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ABSTRAKT
Magneticke´ multivrstvy jsou vyuzˇitelne´ jako senzory magneticke´ho pole nebo jako
pameˇt’ove´ bunˇky v za´znamovy´ch me´di´ıch. Zvla´dnut´ı metod prˇ´ıpravy a charakteri-
zace struktur jako spin valve nebo magneticky´ tunelovy´ cˇla´nek je d˚ulezˇity´ krok pro
vy´zkum slozˇiteˇjˇs´ıch spintronicky´ch zarˇ´ızen´ı. Pra´ce shrnuje za´kladn´ı teorii magne-
tismu, magnetotransportn´ıch vlastnost´ı a popisuje za´kladn´ı aplikace magneticky´ch
multivrstev. V experimenta´ln´ı cˇa´sti pra´ce je popsa´na prˇ´ıprava magneticky´ch mul-
tivrstev metodou iontove´ho naprasˇova´n´ı (IBS) s mozˇnost´ı depozice s asistuj´ıc´ım
iontovy´m svazkem (IBAD) a da´le charakterizace teˇchto vrstev pomoc´ı meˇrˇen´ı jev˚u
anizotropn´ı magnetorezistence (AMR), obrˇ´ı magnetorezistence (GMR) a tunelove´
magnetorezistence (TMR).
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ABSTRACT
Magnetic multilayers have applications as magnetic field sensors or magnetic me-
mory cells. Mastering the methods of fabrication and characterization of the structu-
res such as spin valve or magnetic tunnel junction is an important step towards more
complicated spintronics devices. This work summarizes basic theory of magnetism,
magnetotransport properties, and it describes basic applications of magnetic multi-
layers. The experimental part of this work deals with the sample preparation by ion
beam sputtering (IBS), ion beam assisted deposition (IBAD), and characterization
of prepared multilayers by measuring anisotropic magnetoresistance (AMR), giant
magnetoresistance (GMR), or tunnel magnetoresistance (TMR).
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U´VOD
”
Study hard what interests you the most in the most undisciplined, irre-
verent and original manner possible.“ (Richard P. Feynman)
Elektron ma´ na´boj a spin. Azˇ doneda´vna se vyuzˇ´ıvala zejme´na prvn´ı vlastnost
k ukla´da´n´ı a prˇenosu informac´ı. V dnesˇn´ıch pameˇt’ovy´ch zarˇ´ızen´ıch je ovsˇem cˇ´ım da´l
t´ım vysˇsˇ´ı potrˇeba hustsˇ´ıho a kvalitneˇjˇs´ıho za´znamu, ktery´ mu˚zˇe profitovat z druhe´,
velmi perspektivn´ı vlastnosti elektronu – spinu.
V magneticky´ch za´znamovy´ch zarˇ´ızen´ıch je informace ulozˇena v za´znamove´ bunˇce
ve formeˇ orientace spin˚u feromagneticke´ vrstvy. Proble´m prˇedstavovalo cˇten´ı takto
ulozˇene´ informace. Zlom nastal prˇi zaveden´ı magnetorezistivn´ı cˇtec´ı hlavy zalozˇene´
na jevu anizotropn´ı magnetorezistence (AMR) firmou IBM v roce 1991. Tento jev
vyuzˇ´ıva´ za´vislosti odporu feromagnetu na relativn´ı orientaci proudu a magnetizace
materia´lu. Tato inovace zvy´sˇila rocˇn´ı na´r˚ust hustoty za´pisu pevny´ch disk˚u z 25%
za rok v dobeˇ uveden´ı prvn´ıch HDD v roce 1957 na 60% za rok v roce 1991. Dalˇs´ı
vy´razne´ zlepsˇen´ı prˇedstavovaly objevy obrˇ´ı magnetorezistence (GMR) a tunelove´
magnetorezistence (TMR), ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı silne´ za´vislosti odporu na relativn´ı ori-
entaci magnetizace ve feromagneticky´ch multivrstva´ch. Pra´veˇ objev GMR zaha´jil
e´ru nove´ho veˇdn´ıho oboru, spintroniky, cozˇ je specia´ln´ı cˇa´st elektroniky vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
spinu elektronu [1].
Spintronicka´ zarˇ´ızen´ı prˇedstavuj´ı perspektivn´ı obor budoucnosti, vyzˇaduj´ı vsˇak
komplikovanou a pecˇlivou prˇ´ıpravu vzork˚u veˇtsˇinou v cˇisty´ch laboratorˇ´ıch a zvla´dnut´ı
mikro/nanoskopicky´ch metod. Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı Fakulty strojn´ıho
inzˇeny´rstv´ı Vysoke´ho ucˇen´ı technicke´ho (U´FI FSI VUT) jsou v soucˇasnosti stu-
dova´ny magnetike´ disky (vortexy), nanodra´ty a dalˇs´ı spintronicke´ struktury, pro
jejichzˇ charakterizaci je trˇeba zvla´dnut´ı techniky vycˇ´ıta´n´ı stav˚u magnetizace. Mag-
netizaci je mozˇne´ loka´lneˇ meˇrˇit senzorem skla´daj´ıc´ıho se z multivrstvy feromagne-
ticky´ch materia´l˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch jev˚u GMR nebo TMR. Je tedy nutne´ prove´st vy´robu
se´rie vzork˚u a charakterizaci multivrstev pro zvla´dnut´ı techniky vycˇ´ıta´n´ı stav˚u.
Pro pochopen´ı hlubsˇ´ıch princip˚u spintroniky je trˇeba si osvojit znalost za´kladn´ıch
mysˇlenek, pojmu˚ a velicˇin uzˇ´ıvany´ch v teorii magnetismu, ktery´m jsem veˇnoval celou
prvn´ı kapitolu. Da´le se budu zaby´vat prˇibl´ızˇen´ım pojmu magnetorezistence a jej´ım
druh˚um, metodami prˇ´ıpravy vzork˚u, metodami meˇrˇen´ı, vyuzˇit´ım magneticky´ch mul-
tivrstev a samotny´m meˇrˇen´ım.
1

1 ZA´KLADY MAGNETISMU
1.1 Elektron v atomu
V roce 1924 vyrˇkl Louis de Broglie hypote´zu, zˇe pokud se sveˇtlo mu˚zˇe projevovat
jako cˇa´stice, tak i cˇa´stice se mu˚zˇe projevovat jako vlna s vlnovou de´lkou
λ =
h
p
, (1.1)
kde h je Planckova konstanta a p je hybnost cˇa´stice. Vztah pro de Brogliovu vlno-
vou de´lku v kombinaci s postula´tem Nielse Bohra, zˇe moment hybnosti elektronu
va´zane´ho v atomu je kvantova´n v na´sobc´ıch redukovane´ Planckovy konstanty1 ~,
|~r× ~p| = n~, vedl k mysˇlence, zˇe dovolene´ orbity elektronu v atomu jsou staciona´rn´ı
stavy s cely´m na´sobkem de Brogliho vlnovy´ch de´lek. Pro pochopen´ı magnetismu
mus´ıme pouzˇ´ıt kvantovou mechaniku. Ve Schro¨dingeroveˇ prˇ´ıstupu je stav elektronu
reprezentova´n komplexn´ı vlnovou funkc´ı Ψ(~r, t), jej´ızˇ fyzika´ln´ı vy´znam je takovy´,
zˇe2 Ψ∗(~r, t)Ψ(~r, t)dV uda´va´ hustotu pravdeˇpodobnosti nalezen´ı elektronu v objemu
dV . Za´kladn´ım vztahem je bezcˇasova´ Schro¨dingerova rovnice3
Hˆψ = εψ (1.2)
a jej´ım rˇesˇen´ım jsou vlastn´ı vektory ψi(~r) a vlastn´ı hodnoty εi, ktere´ maj´ı vy´znam
energiovy´ch hladin.
Cˇasovou za´vislost stavu uda´va´ cˇasova´ Schro¨dingerova rovnice
HˆΨ = i~
∂Ψ
∂t
. (1.3)
Pro vlastn´ı hodnoty energie jsou rˇesˇen´ı ve tvaru Ψ(~r, t) = ψ(~r)e−iεt/~ a urcˇuj´ı vy´voj
vlnove´ funkce [2].
1.2 Magneticke´ vlastnosti elektronu
Magnetismus je neoddeˇlitelneˇ spojen s momentem hybnosti elementa´rn´ıch cˇa´stic,
ktery´ je dvou druh˚u - orbita´ln´ı a spinovy´. Kvantova´ teorie magnetismu tedy mus´ı
by´t bl´ızce spojena s kvantova´n´ım momentu hybnosti. Protony, neutrony a elektrony
maj´ı vnitrˇn´ı moment hybnosti, spin, o velikosti 1
2
~. Jaderne´ spinove´ momenty hyb-
nosti zp˚usobuj´ı mnohem mensˇ´ı magneticke´ momenty nezˇ elektrony z d˚uvodu jejich
mnohem veˇtsˇ´ı hmotnosti ∼ 1, 67 ·10−27 kg a mu˚zˇeme je v praxi zanedbat. Elektrony
jsou hlavn´ım zdrojem magneticky´ch dipo´lovy´ch moment˚u v pevny´ch la´tka´ch [2].
1~ = h/2pi = 1, 0546 · 10−34 Js.
2Ψ∗ znacˇ´ı komplexn´ı sdruzˇen´ı Ψ.
3Hˆ je Hamilton˚uv opera´tor.
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Obr. 1.1: Magneticke´ momenty spojene´ s (a) orbita´ln´ım a (b) spinovy´m momentem
hybnosti elektronu.
1.2.1 Orbita´ln´ı moment hybnosti
Orbita´ln´ı moment hybnosti mu˚zˇeme vysveˇtlit pomoc´ı Bohrova modelu atomu, kde
elektrony rotuj´ı kolem ja´dra s na´bojem Ze po kruhovy´ch draha´ch pod vlivem cou-
lombovske´ho potencia´lu ϕe = −Ze/4pi0r. Rotuj´ıc´ı elektron si lze prˇedstavit jako
proudovou smycˇku, kde smeˇr proudu je opacˇny´ ke smeˇru pohybu elektronu z d˚uvodu
za´porne´ho na´boje. Jestlizˇe je rychlost elektronu v, perioda obeˇhu je T = 2pir/v
a ekvivalentn´ı proud je4 I = −e/T . Magneticky´ dipo´lovy´ moment spojeny´ s proudo-
vou smycˇkou je µorb = IS, cozˇ lze zapsat jako −12e~r×~v, kde vektorovy´ soucˇin urcˇuje
smeˇr ~µorb. Vyja´drˇeno pomoc´ı momentu hybnosti ~L = me~r×~v, orbita´ln´ı magneticky´
dipo´lovy´ moment je
~µorb = − e
2me
~L. (1.4)
Konstanta u´meˇrnosti − e
2me
je zna´ma´ jako gyromagneticky´ pomeˇr. Zname´nko mı´nus
znacˇ´ı opacˇnou orientaci ~L a ~µorb z d˚uvodu za´porne´ho na´boje.
Velikost orbita´ln´ıho momentu hybnosti je kvantova´na podle orbita´ln´ıho kvan-
tove´ho cˇ´ısla ` = 0, 1, 2, ..., n− 1 dle vztahu
L = ~
√
`(`+ 1). (1.5)
~L
~µorb
Ze
−e
Obr. 1.2: Bohr˚uv model atomu. Elektron se pohybuje po kruhove´ dra´ze, moment
hybnosti ~L a magneticky´ dipo´lovy´ moment ~µorb jsou opacˇneˇ orientova´ny.
4Symbol e znacˇ´ı kladny´ elementa´rn´ı na´boj.
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Orbita´ln´ı magneticky´ dipo´lovy´ moment je kvantova´n v na´sobc´ıch ~ tak, zˇe jedna
zvolena´ komponenta ~µorb, obvykle ve smeˇru osy z, je rovna
µorb,z = − e
2me
m`~, kde m` = 0,±1,±2, . . . ,±`, (1.6)
je orbita´ln´ı magneticke´ kvantove´ cˇ´ıslo. Jednotka magnetismu elektronu je Bohr˚uv
magneton, definovany´ jako
µB =
e~
2morb
= 9, 274 · 10−24 Am2. (1.7)
Rovnice (1.4) se da´ alternativneˇ vyja´drˇit v na´sobc´ıch g-faktoru, ktery´ je defino-
vany´ pomoc´ı pomeˇru velikosti magneticke´ho momentu v jednotka´ch µB a velikosti
momentu hybnosti v jednotka´ch ~:
|~µ|
µB
= g
|~L|
~
, (1.8)
kde g-faktor orbita´ln´ıho momentu hybnosti je prˇesneˇ roven 1 [2, 3].
1.2.2 Spinovy´ moment hybnosti
Elektron ma´ vnitrˇn´ı moment hybnosti ~S s kvantovy´m cˇ´ıslem s = 1
2
. S n´ım je spo-
jeny´ vnitrˇn´ı magneticky´ dipo´lovy´ moment, ktery´ mu˚zˇe zaujmout pouze jeden ze
dvou diskre´tn´ıch orientac´ı v˚ucˇi magneticke´mu poli. Tento za´hadny´ vnitrˇn´ı moment
je d˚usledek relativisticke´ kvantove´ mechaniky. Uka´zalo se, zˇe magneticky´ spinovy´
moment elektronu nema´ velikost poloviny, ale te´meˇrˇ prˇesneˇ cele´ho Bohrova magne-
tonu µB. Gyromagneticky´ pomeˇr je −e/me a g-faktor5 bl´ızko cˇ´ıslu 2 [2].
~µs = − e
me
~S (1.9)
Velikost spinove´ho momentu hybnosti je kvantova´na podle spinove´ho kvantove´ho
cˇ´ısla s = 1
2
dle vztahu
S = ~
√
s(s+ 1) =
√
3
2
~. (1.10)
Spinove´ magneticke´ kvantove´ cˇ´ıslo jems = ±12 , takzˇe existuj´ı pouze dva prˇ´ıpustne´
stavy spinu pode´l zvolene´ osy z [2, 3]:
µs,z = −gmsµB = − e
me
ms~. (1.11)
Cˇasto se spin elektronu vyjadrˇuje oznacˇen´ım nahoru ↑ a dol˚u ↓. Pokud hovorˇ´ıme o
elektronu se spinem ↑, znamena´ to, zˇe jeho magneticky´ moment je ve smeˇru kladne´
5Prˇesneˇji g = 2, 0023193043622.
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osy z a kv˚uli za´porne´mu zname´nku v rovnici (1.11) mu na´lezˇ´ı spinove´ kvantove´
cˇ´ıslo ms = −12 . Naopak elektron se spinem ↓ ma´ magneticky´ moment orientovany´
v za´porne´m smeˇru osy z a na´lezˇ´ı mu spinove´ kvantove´ cˇ´ıslo6 ms = +
1
2
.
Stav elektronu lze vyja´drˇit pomoc´ı vlnove´ funkce jako superpozici spin˚u. V Di-
rackoveˇ symbolice
|Ψ〉 = α |↑〉+ β |↓〉 , (1.12)
kde koeficienty α a β jsou amplitudy pravdeˇpodobnosti dane´ho stavu, pro znormo-
vanou vlnovou funkci plat´ı vztah α2 + β2 = 1.
1.2.3 Spin-orbita´ln´ı interakce
Orbita´ln´ı a spinovy´ moment hybnosti lze vektoroveˇ slozˇit v celkovy´ moment hybnosti
elektronu
~J = ~L+ ~S. (1.13)
Velikost celkove´ho momentu hybnosti je kvantova´na podle kvantove´ho cˇ´ısla j,
ktere´ je rovno |`− 1/2| nebo `+ 1/2, a plat´ı vztah
J = ~
√
j(j + 1). (1.14)
Vektoroveˇ slozˇit lze take´ orbita´ln´ı (1.4) a spinovy´ (1.9) magneticky´ moment podle
vztahu
~µ = ~µorb + ~µs = − e
2me
~L− 2
(
e
2me
)
~S. (1.15)
Celkovy´ moment mu˚zˇeme vyja´drˇit pomoc´ı vektoru celkove´ho momentu hybnosti ~J
takto:
~µ = − e
2me
gj ~J, (1.16)
kde gj je Lande´ho faktor, ktery´ mus´ı by´t poneˇkud slozˇiteˇji vyja´drˇen, jelikozˇ spinovy´
moment ma´ dle rovnice (1.15) dvojna´sobny´ prˇ´ıspeˇvek k magneticke´mu momentu nezˇ
orbita´ln´ı:
gj =
3
2
+
S(S + 1)− L(L+ 1)
2J(J + 1)
. (1.17)
Komponenta magneticke´ho momentu ve zvolene´m smeˇru osy z je kvantova´na
podle kvantove´ho cˇ´ısla mj [2, 3]
µz = − e
2me
gjmj~, kde mj = ±1
2
,±3
2
, . . . ,±j. (1.18)
Situaci si lze prˇedstavit podle obra´zku 1.3 tak, zˇe vektor celkove´ho magneticke´ho
momentu ~µ kona´ rychly´ precesn´ı pohyb kolem vektoru ~J a cˇasoveˇ pr˚umeˇrna´ hodnota
magneticke´ho momentu kona´ precesn´ı pohyb kolem osy z [2].
6Neˇktere´ zdroje pouzˇ´ıvaj´ı opacˇne´ znacˇen´ı, kdy spinu ↑ na´lezˇ´ı spinove´ kvantove´ cˇ´ıslo ms = +1/2
a naopak. Kv˚uli za´porne´mu na´boji elektronu je pote´ magneticky´ moment orientovany´ v za´porne´m
smeˇru osy z. Toto znacˇen´ı je dle me´ho na´zoru me´neˇ intuitivn´ı.
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Obr. 1.3: Ilustrace spin-orbita´ln´ı interakce.
1.3 Magnetismus elektron˚u v pevny´ch la´tka´ch
Prˇedchoz´ı odstavce se zaby´valy magneticky´mi vlastnostmi la´tek v atoma´rn´ım stavu.
Situace se znacˇneˇ zmeˇn´ı, kdyzˇ atomy vytvorˇ´ı krystalickou strukturu pevne´ la´tky,
uvedu prˇ´ıklad zˇeleza. V atomu zˇeleza o elektronove´ konfiguraci (Ar)3d64s2 jsou v 3d
orbitalu 4 nepa´rove´ elektrony a celkovy´ spinovy´ magneticky´ moment je tedy 4µB.
Obra´zek 1.5 ukazuje, jak se meˇn´ı hustota stav˚u elektron˚u zˇeleza v za´vislosti na
vzda´lenosti atomu˚ v krystalicke´ strukturˇe. Elektronovy´ pa´s 4s se vy´razneˇ rozta´hne,
zat´ım co pa´s 3d z˚ustane podstatneˇ uzˇsˇ´ı. To vede k prˇesunu elektron˚u z 4s orbitalu do
3d a elektronova´ konfigurace je pote´ zhruba (Ar)3d7,44s0,6. Orbital 3d je rozsˇteˇpeny´
v d˚usledku rozd´ılne´ energie elektron˚u se spinem ↑ a ↓.
torzn´ı
vla´kno
feromagneticka´ tycˇ
Obr. 1.4: Ilustrace
Einsteinova-de Haasova
experimentu.
Spa´rovane´ ↑↓ elektrony ve vnitrˇn´ıch slupka´ch maj´ı
vy´sledny´ magneticky´ moment nulovy´ a prˇ´ıspeˇvek 4s or-
bitalu k magneticke´mu momentu zˇeleza je maly´. Elek-
tronova´ konfigurace v 3d orbitalu je 3d↑4,83d↓2,6, cozˇ
znamena´, zˇe na jeden atom zˇeleza v krystalu prˇipada´
2,2 nepa´rovy´ch elektron˚u a na jeden atom prˇipada´
vy´sledny´ magneticky´ moment 2, 2µB. Tento moment lze
zmeˇrˇit pomoc´ı experimentu navrzˇene´m Einsteinem a de
Hassem (obr. 1.4), poprve´ realizovany´m v roce 1917.
Experiment prˇedevsˇ´ım dokazuje souvislost momentu
hybnosti a magneticke´ho dipo´love´ho momentu. Kdyzˇ
zˇelezny´ va´lec volneˇ vlozˇeny´ v c´ıvce zaveˇs´ıme na torzn´ı
vla´kno a skokoveˇ zmeˇn´ıme smeˇr proudu v c´ıvce, va´lec se
zacˇne ota´cˇet. Ze znalosti tuhosti vla´kna a hustoty elek-
tron˚u lze vypocˇ´ıtat magneticky´ moment prˇipadaj´ıc´ı na
1 atom [2].
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r0 r D↑ D↓
ε
ε
hustota stav˚umeziatoma´rn´ı vzda´lenost
εF
3s
4d
Obr. 1.5: Vliv meziatoma´rn´ı vza´lenosti na sˇ´ıˇrku energiovy´ch pa´s˚u. Symbol r0 znacˇ´ı
meziatoma´rn´ı vzda´lenost v krystalu zˇeleza. Pa´sy jsou zaplneˇny po Fermiho ener-
gii εF. Jelikozˇ je 4d orbital rozsˇteˇpeny´, v la´tce je prˇebytek elektron˚u se spinem ↑
a vy´sledny´ magneticky´ moment je velky´ [2].
Pro pouzˇit´ı v dalˇs´ıch kapitola´ch je vhodne´ definovat na´sleduj´ıc´ı velicˇiny:
Stupenˇ zmagnetova´n´ı la´tky v elementu o objemu ∆V je charakterizova´n vektorem
magnetizace ~M , definovany´m vztahem
~M =
∑
~µi
∆V
, (1.19)
kde
∑
~µi je soucˇet magneticky´ch moment˚u v elementu objemu ∆V . Magnetickou
indukci ~B pote´ mu˚zˇeme vyja´drˇit pomoc´ı vektoru magneticke´ indukce ~H a vektoru
magnetizace ~M jako
~B = µ0( ~H + ~M). (1.20)
Magnetizace ~M v linea´rn´ıch magnetika´ch za´vis´ı na magneticke´ intenziteˇ ~H vztahem
~M = χ ~H. (1.21)
Velicˇinu χ nazy´va´me magneticka´ susceptibilita. Dosazen´ı rovnice (1.21) do rovnice
(1.20) vede ke vztahu
~B = µ0(1 + χ) ~H (1.22)
a za´vorka (1 + χ) se da´ oznacˇit jako relativn´ı permeabilita µr [4, 5].
1.4 Diamagnetismus a paramagnetismus
Diamagnetismus je za´kladn´ı jev, ktery´ se projevuje ve vsˇech la´tka´ch a oslabuje
vneˇjˇs´ı magneticke´ pole. Pro vysveˇtlen´ı pouzˇiji klasickou prˇedstavu pohybu elek-
tronu v atomu po kruhovy´ch draha´ch, ktere´ si lze prˇedstavit jako proudove´ smycˇky.
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Pu˚soben´ı magneticke´ho pole na proudovou smycˇku indukuje magneticky´ moment
orientovany´ proti smeˇru vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole. Toto lze vyja´drˇit magnetickou
susceptibilitou χ < 0. Diamagneticka´ susceptibilita neza´vis´ı na teploteˇ. La´tky, pro
ktere´ je diamagnetismus za´rovenˇ jev vy´sledny´, se nazy´vaj´ı diamagneticke´ [4].
Pokud uvazˇujeme o la´tce s nenulovy´mi magneticky´mi momenty atomu˚ a n´ızkou
kladnou susceptibilitou χ, jedna´ se o la´tku paramagnetickou. Bez p˚usoben´ı vneˇjˇs´ıho
magneticke´ho pole jsou magneticke´ momenty jednotlivy´ch atomu˚ usporˇa´da´ny chao-
ticky a vy´sledny´ magneticky´ moment je roven nule - la´tka ma´ nulovou magnetizaci
~M . Vliv vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole ~B p˚usob´ı na kazˇdy´ atom a ota´cˇivy´ moment ~µ× ~B
sta´cˇ´ı elementa´rn´ı magneticke´ momenty do smeˇru vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole. Chao-
ticky´ tepelny´ pohyb snizˇuje usporˇa´danost magneticky´ch moment˚u a la´tka se nacha´z´ı
v dynamicke´ rovnova´ze, ve ktere´m ma´ nenulovou magnetizaci ~M ve smeˇru vneˇjˇs´ıho
magneticke´ho pole ~B. Teplotn´ı za´vislost susceptibility je da´na Curieho za´konem
[4, 5]
χ =
C
T
, (1.23)
kde C je Curieova konstanta7 a T je absolutn´ı teplota. Zmagnetova´n´ı la´tky je s ros-
touc´ı teplotou obt´ızˇneˇjˇs´ı [4].
Na obr. 1.6 je zna´zorneˇna susceptibilita veˇtsˇiny prvk˚u periodicke´ soustavy.
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Obr. 1.6: Susceptibilita la´tek. Data z´ıska´na z [2].
7C = nµ0µ
2
B/kB, n je pocˇet atomu˚ v objemove´ jednotce.
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1.5 Feromagnetismus
Z hlediska magneticky´ch vlastnost´ı je nejzaj´ımaveˇjˇs´ı feromagnetismus - trˇet´ı skupina
la´tek, jej´ızˇ za´stupci lezˇ´ı mimo rozsah obr. 1.6. Jsou to zˇelezo, kobalt a nikl, prˇ´ıpadneˇ
neˇktere´ jejich slitiny (naprˇ. NiFe8, NdFeB nebo SmCo). Vyznacˇuj´ı se zejme´na vy-
sokou susceptibilitou χ ∼ 103 zp˚usobenou velky´m mnozˇstv´ım nepa´rovy´ch elektron˚u
v 3d orbitalech atomu˚ [4].
Jizˇ prˇi maly´ch pol´ıch se magneticke´ momenty cely´ch skupin atomu˚, tzv. dome´n,
souhlasneˇ orientuj´ı, celkova´ magnetizace ~M je da´na vektorovy´m soucˇtem magne-
ticky´ch moment˚u vsˇech dome´n. Feromagnetismus souvis´ı s krystalickou stavbou
la´tky, nen´ı jen projev samotny´ch atomu˚, jak bylo na prˇ´ıkladu prˇedvedeno v sekci
1.3 [2, 4]. Dalˇs´ı za´sadn´ı vlastnosti feromagneticky´ch la´tek jsou vysveˇtleny n´ızˇe.
1.5.1 Hystereze
Pro diamagnetika a paramagnetika plat´ı prˇ´ıma´ u´meˇra mezi magnetickou intenzitou
~H a magnetizac´ı ~M . Pro feromagnetika prˇ´ıma´ u´meˇra neplat´ı. Tuto nejednoznacˇnou
za´vislost nazy´va´me hystereze. Typicka´ magnetizacˇn´ı krˇivka je na obr. 1.7.
Krˇivka zacˇ´ınaj´ıc´ı v nulove´m bodeˇ plat´ı pro stav, kdy ma´ la´tka nulovou pocˇa´tecˇn´ı
magnetizaci. Prˇi dostatecˇne´m zvy´sˇen´ı magneticke´ intenzity vneˇjˇs´ıho pole dojde k na-
tocˇen´ı vsˇech magneticky´ch moment˚u do smeˇru ~H a velikost magnetizace dosa´hne
maxima´ln´ı saturacˇn´ı hodnoty Ms. Prˇi na´sledne´m snizˇova´n´ı H klesa´ magnetizace po
krˇivce ve smeˇru sˇipky, hodnota M v mı´steˇ nulove´ho H znacˇ´ı remanentn´ı magneti-
zaci Mr, tj. zbytkova´ magnetizace vzorku prˇi nulove´m vneˇjˇs´ım poli H. Hodnota H
H
M
Ms
Mr
−Hc Hc2Hc
Obr. 1.7: Typicka´ hysterezn´ı krˇivka feromagneticke´ho materia´lu.
8Slitina NiFe se nazy´va´ permalloy.
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v mı´steˇ mulove´ magnetizace M se nazy´va´ koercitivita Hc. Je to intenzita vneˇjˇs´ıho
magneticke´ho pole potrˇebna´ k redukci magnetizace vzorku na nulu [4, 5].
1.5.2 Curieova teplota
Tepelny´ pohyb atomu˚ narusˇuje usporˇa´danost magneticky´ch moment˚u ve strukturˇe
la´tky a velikost magnetizace v saturaciMs s rostouc´ı teplotou klesa´, jak je zna´zorneˇno
na obr. 1.8. La´tka ohrˇa´ta´ na teplotu T veˇtsˇ´ı nezˇ Curieova teplota TC ztrat´ı feromag-
neticke´ vlastnosti a stane se paramagnetickou. Za´vislost susceptibility na teploteˇ je
zna´ma´ jako Weiss˚uv za´kon [2, 4]
χ =
C
T − TC . (1.24)
0
0, 2
0, 4
0, 6
0, 8
1
0 TC
M
s
/M
s,
T
=
0
K
teplota T [K]
Obr. 1.8: Vliv teploty na magnetizaci feromagneticke´ la´tky v saturaci Ms. Prˇi
T = 0 K dosahuje magnetizace nejvysˇsˇ´ı hodnoty. Prˇi teploteˇ T > TC la´tka ztra´c´ı
schopnost magnetizace a sta´va´ se paramagnetickou.
1.5.3 Anizotropie
V la´tce vykazuj´ıc´ı magnetickou anizotropii nalezneme fixn´ı smeˇry, do ktery´ch se
jednotlive´ magneticke´ momenty prˇirozeneˇ sta´cˇ´ı. Teˇmto smeˇr˚um rˇ´ıka´me osy snadne´
magnetizace. Mı´ru anizotropie je mozˇne´ vyja´drˇit pomoc´ı energie definovane´
Ea = Ku sin
2 θ [Jm−3], (1.25)
kde Ku je konstanta anizotropie prvn´ıho rˇa´du a θ znacˇ´ı u´hel mezi magnetizac´ı ~M a
vneˇjˇs´ım magneticky´m polem ~H. Toto plat´ı pro prˇ´ıpad uniaxia´ln´ı anizotropie9. Pro
la´tky s v´ıce osami snadne´ magnetizace je vztah komplikovaneˇjˇs´ı. Typicke´ hodnoty
Ku jsou v rozmez´ı od cca 1 kJm
−3 do cca 20 MJm−3 [2].
9La´tka s uniaxia´ln´ı anizotropi´ı ma´ pouze jednu osu snadne´ magnetizace.
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Anizotropie mu˚zˇe by´t teˇchto typ˚u:
• Magnetokrystalicka´
Ochota la´tky podstoupit magnetizaci je odliˇsna´ pro magneticke´ pole apliko-
vane´ pode´l r˚uzny´ch krystalograficky´ch smeˇr˚u. Magnetokrystalicka´ anizotropie
odra´zˇ´ı symetrie krystalu. Toto je zp˚usobeno spin-orbita´ln´ı interakc´ı a mezi-
atoma´rn´ı dipo´l-dipo´lovou interakc´ı.
Zˇelezo ma´ osy snadne´ magnetizace (celkem 3) pode´l hran elementa´rn´ı bunˇky
〈100〉 a osy obt´ızˇne´ magnetizace ve smeˇrech u´hloprˇ´ıcˇek 〈111〉. Pro nikl je to
naopak, osy snadne´ magnetizace jsou ve smeˇrech diagona´l. Kobalt ma´ pouze
jednu osu snadne´ magnetizace ve smeˇru hexagona´ln´ı osy [2]. Prˇ´ıklad magne-
tizacˇn´ıch krˇivek uniaxia´ln´ı la´tky YCo5 pro snadnou a obt´ızˇnou osu mu˚zˇeme
videˇt na obr. 1.9. V ose obt´ızˇne´ magnetizace se vy´razneˇ redukuje koercitivita
Hc, v prˇ´ıpadeˇ dokonale´ho monokrystalu je rovna nule.
0 4 8 12 16
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0
H ‖ o
H ⊥ o
H [MAm−1]
M
[M
A
m
−
1
]
Obr. 1.9: Magnetizace krystalu YCo5 ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m (oznacˇeno H ‖ o) resp.
kolme´m (oznacˇeno H ⊥ o) se smeˇrem osy snadne´ magnetizace. Data z´ıska´na z [2].
• Tvarova´
Vy´sledne´ usporˇa´da´n´ı magneticky´ch moment˚u v la´tce je energeticky vy´hodne´
pode´l delˇs´ı hrany vzorku. Kazˇdy´ syste´m ma´ tendenci zaujmout stav s co
nejmensˇ´ı energi´ı, a proto mu˚zˇe vzniknout osa snadne´ magnetizace vycha´zej´ıc´ı
pouze z geometrie. Smeˇr snadne´ osy tvarove´ anizotropie budu znacˇit otvar.
• Indukovana´
Anizotropii je mozˇne´ naindukovat depozic´ı v magneticke´m poli nebo ochla-
zova´n´ım v magneticke´m poli z dostatecˇneˇ vysoke´ teploty, prˇi ktere´ dojde
k prˇeusporˇa´da´n´ı krystalove´ struktury. Smeˇr snadne´ osy indukovane´ anizot-
ropie budu znacˇit oind.
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1.6 Antiferomagnetismus
Antiferomagnetismus je zvla´sˇtn´ı usporˇa´da´n´ı krystalove´ struktury. Krystalova´ mrˇ´ızˇka
je rozdeˇlena´ na dveˇ nebo i v´ıce atoma´rn´ıch podstruktur, ktere´ jsou orientovane´ proti
sobeˇ. Spiny vedlejˇs´ıch atomu˚ jsou pote´ rovneˇzˇ usporˇa´dane´ proti sobeˇ a vy´sledna´ mag-
netizace je nulova´. Tato forma usporˇa´da´n´ı byla poprve´ diskutova´na v roce 1936 Loui-
sem Ne´elem [2]. Antiferomagneticke´ chova´n´ı vykazuj´ı FeMn, IrMn, NiO a r˚uzne´ dalˇs´ı
oxidy. Z pohledu aplikac´ı je d˚ulezˇita´ interakce s feromagnetickou la´tkou zmı´neˇna´
n´ızˇe.
1.6.1 Ne´elova teplota
Obdobou Curieovy teploty TC pro feromagneticke´ la´tky je Ne´elova teplota TN pro
antiferomagneticke´ la´tky. Prˇi zahrˇa´t´ı nad teplotu TN antiferomagnetike´ vlastnosti
vymiz´ı a la´tka se stane paramagnetickou [2].
1.6.2 Antiferomagneticka´ interakce
V dvojvrstveˇ feromagnet-antiferomagnet lze naindukovat interakce, ktera´ se nazy´va´
exchange bias. Za t´ımto termı´nem, ktery´ nema´ cˇesky´ ekvivalent, stoj´ı jev, kdy an-
tiferomagneticka´ vrstva va´zˇe spiny feromagneticke´ vrstvy do jednoho fixn´ıho smeˇru
a docha´z´ı k vychy´len´ı hysterezn´ı smycˇky, jak je zna´zorneˇno na obr. 1.10:
• i) Pokud na dvojvrstvu antiferomagnetikum-feromagnetikum p˚usob´ıme mag-
neticky´m polem |H| > Hex+Hc v za´porne´m smeˇru zvolene´ osy, feromagneticka´
vrstva se saturuje (vy´znam Hc pro beˇzˇnou hysterezn´ı krˇivku feromagnetika je
zna´zorneˇn take´ na obr. 1.7).
• ii) Prˇi zmeˇneˇ magneticke´ho pole ve smeˇru sˇipky zacˇne antiferomagneticka´
vrstva sta´cˇet magneticke´ momenty feromagneticke´ vrstvy.
• iii) K u´plne´mu prˇetocˇen´ı magneticky´ch moment˚u feromagneticke´ vrstvy do-
jde prˇi aplikaci magneticke´ho pole mnohem mensˇ´ıho nezˇ v prˇ´ıkladeˇ klasicke´
hystereze z obr. 1.7.
• iv) Interakce zabranˇuje prˇetocˇen´ı prˇi zpeˇtne´ zmeˇneˇ vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole
[7].
Velikost vychy´len´ı hysterezn´ı smycˇky Hex v dvouvrstveˇ NiFe/FeMn v za´vislosti
na tlousˇt’ce FeMn antiferomagneticke´ vrstvy je zna´zorneˇna na obr. 1.11.
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ochlazova´n´ı z
TN < T < TC i)
ii)
iii)
iv)
b)
M
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Obr. 1.10: a) Indukce exchange-bias interakce. b) Zna´zorneˇn´ı hystereze antiferomag-
neticky va´zane´ vrstvy. Adaptova´no z [7].
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Obr. 1.11: Za´vislost velikosti Hex pole a koercitivn´ıho Hc pole na tlousˇt’ce antifero-
magneticke´ FeMn vrstvy. Data z´ıska´na z [2].
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2 MAGNETOREZISTENCE
Magnetorezistence (MR) je zmeˇna odporu R vyvolana´ vneˇjˇs´ım magneticky´m polem
H. Kvantitativneˇ je definovana´ jako
MR =
R−Rsat
Rsat
, (2.1)
kde Rsat je odpor v saturaci. Neˇktere´ zdroje pouzˇ´ıvaj´ı v definici mı´sto Rsat odpor prˇi
nulove´m poli R0. Tato varianta ovsˇem nen´ı preferovana´ z d˚uvodu sˇpatne´ definova-
nosti odporu R0, ktery´ mu˚zˇe obsahovat historii vzorku. Naopak odpor prˇi saturaci
Rsat je snadno reprodukovatelny´.
V magneticky´ch la´tka´ch se na vodivosti pod´ılej´ı nejcˇasteˇji s, d a hybridizovane´
sd elektrony [6]. Osu z zavedeme ve smeˇru loka´ln´ı magnetizace a elektrony mu˚zˇeme
rozdeˇlit podle orientace spinu na elektrony paraleln´ı se smeˇrem magnetizace ↑ a
antiparaleln´ı ke smeˇru magnetizace ↓. V d˚usledku interakce vodivostn´ıch elektron˚u
a elektron˚u zodpoveˇdny´ch za zmagnetova´n´ı la´tky nejsou amplitudy pravdeˇpodobnosti
stav˚u se spinem ↑ a ↓ totozˇne´, docha´z´ı ke spinove´ polarizaci [6]. S vyuzˇit´ım ampli-
tud pravdeˇpodobnosti z rovnice (1.12) mu˚zˇeme zave´st parametr spinove´ polarizace
definovany´
P =
α2 − β2
α2 + β2
, (2.2)
kde α2 resp. β2 jsou hustoty stav˚u elektron˚u se spinem ↑ resp. ↓. Pro normovane´
amplitudy pravdeˇpodobnosti je jmenovatel roven 1.
2.1 Anizotropn´ı magnetorezistence
Odpor feromagneticky´ch la´tek za´vis´ı na smeˇru magnetizace ~M a smeˇru proudove´
hustoty ~j. Tohoto si jako prvn´ı vsˇiml lord Kelvin v roce 1856, kdy zjistil zvy´sˇen´ı
odporu zˇeleza pro magneticke´ pole orientovane´ stejny´m smeˇrem jako proud, oproti
nizˇsˇ´ımu odporu prˇi konfiguraci magneticke´ho pole kolmo na smeˇr proudu. Pote´ opa-
koval experiment s niklem, pro ktery´ zmeˇrˇil stejny´ efekt s veˇtsˇ´ı amplitudou. Tento
jev byl nazva´n anizotropn´ı magnetorezistence (AMR) [8].
Rezistivitu zp˚usobenou jevem AMR lze kvantitativneˇ odvodit z plana´rn´ıho Hall-
ova jevu1 (PHE). V saturovane´m vzorku je smeˇr vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole ~H
rovnobeˇzˇny´ se smeˇrem magnetizace ~M . Prˇilozˇen´ım elektricke´ho pole ~E zacˇne vzor-
kem prote´kat proud, jehozˇ proudova´ hustota ~j obecneˇ nen´ı paraleln´ı s ~E (zna´zorneˇno
na obr. 2.1).
1V plana´rn´ım Halloveˇ jevu je aplikovane´ magneticke´ pole rovnobeˇzˇne´ s rovinou tenke´ vrstvy.
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~H
~M
~E‖
~j‖
~E⊥~j⊥
~E
~j ~Ej
~EPH
ϕ
Obr. 2.1: Zna´zorneˇn´ı plana´rn´ıho Hallova jevu.
Vektory proudove´ hustoty a elektricke´ho pole lze vyja´drˇit ve slozˇka´ch rovnobeˇzˇ-
ny´ch a kolmy´ch na magneticke´ pole:
~E = ~E‖ + ~E⊥,
j‖ = j cosϕ,
~j = ~j‖ +~j⊥,
j⊥ = j sinϕ.
(2.3)
Vztah mezi nimi lze vyja´drˇit pomoc´ı rezistivity rovnobeˇzˇne´ a kolme´ k vektoru mag-
netizace:
E‖ = %‖j‖ a E⊥ = %⊥j⊥. (2.4)
Mus´ıme ucˇinit jednoduchou transformaci slozˇek elektricke´ho pole E‖ a E⊥ do smeˇr˚u
‖ (znacˇ´ı Ej) a⊥ (znacˇ´ı EPH) s vektorem proudove´ hustoty~j, vyja´drˇeny´mi velicˇinami:(
Ej
EPH
)
=
(
cosϕ sinϕ
sinϕ − cosϕ
)(
E‖
E⊥
)
. (2.5)
Dosazen´ım rovnic (2.3) a (2.4) do (2.5) a vydeˇlen´ım velikost´ı proudovove´ hustoty
j z´ıska´me rezistivitu:
%(ϕ) = %⊥ + (%‖ − %⊥) cos2 ϕ, (2.6)
kde ϕ je u´hel, ktery´ sv´ıra´ vektor magnetizace ~M a vektor proudove´ hustoty ~j.
Pokud je vektor proudove´ hustoty rovnobeˇzˇny´ s vektorem magnetizace ~M , nameˇrˇ´ıme
maxima´ln´ı rezistivitu %‖. Naopak pokud jsou vektory kolme´, nameˇrˇ´ıme minima´ln´ı
rezistivitu %⊥.
Z´ıska´me take´ rezistivitu ve smeˇru kolme´m k ~j:
%PH =
%‖ − %⊥
2
sin 2ϕ. (2.7)
Prˇedchoz´ı cˇa´st rˇesˇila pouze souvislost rezistivity a relativn´ıho smeˇru proudove´
hustoty, ale nerˇesˇila tvar rea´lne´ MR(H) za´vislosti. Ta je nejednoznacˇna´ z d˚uvodu hys-
tereze a anizotropie feromagneticky´ch materia´l˚u zmı´neˇny´ch v sekc´ıch 1.5.1 a 1.5.3.
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Chova´n´ı hystereze je prˇedv´ıdatelne´, zp˚usobuje pouze posun p´ık˚u. Me´neˇ prˇedv´ıda-
telne´ je chova´n´ı vzork˚u s vy´raznou dvojitou anizotropi´ı (tvarovou a indukovanou).
Mozˇne´ chova´n´ı je zna´zorneˇno v tabulce 2.1 na prˇ´ıkladu NiFe prouzˇku, kde osy snadne´
magnetizace (tvarove´ a indukovane´) sv´ıraj´ı u´hel 90◦. Pro zjednodusˇen´ı zanedba´va´m
hysterezi.
A
otvar
oind
~M
~H
ϕ
Prˇi velke´m za´porne´m H je vzorek saturova´n ve
smeˇru pole a rezistivita ma´ hodnotu
%‖+%⊥
2
. Situace
odpov´ıda´ u´hlu ϕ = 45◦.
B
otvar
oind~M
~H
ϕ = 0◦
Prˇi zmensˇova´n´ı pole se magnetizace postupneˇ prˇepne
do smeˇru delˇs´ı hrany prouzˇku ‖ ~j a rezistivita se
zvy´sˇ´ı na maxima´ln´ı hodnotu %‖. U´hel ϕ = 0◦.
C
otvar
oind
~M
~H = 0
ϕ
Sn´ızˇen´ı vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole na nulu otocˇ´ı
magnetizaci do svisle´ho smeˇru a rezistivita je stejna´
jako v saturaci
%‖+%⊥
2
. U´hel ϕ = 45◦.
D
otvar
oind
~H
~M
ϕ
Zvysˇova´n´ı H do opacˇne´ho smeˇru zp˚usob´ı natocˇen´ı
magnetizace do smeˇru ⊥ ~j a rezistivita klesne na
minimum %⊥. U´hel ϕ = 90◦.
E
otvar
oind
~H
~M
ϕ
Velke´ H opeˇt zp˚usob´ı saturaci a rezistivitu
%‖+%⊥
2
.
U´hel ϕ = 135◦.
%‖
%⊥
%sat =
%‖+%⊥
2A
B
C
D
E
H
%
Tab. 2.1: Zna´zorneˇn´ı pr˚ubeˇhu AMR pro NiFe prouzˇek obsahuj´ıc´ı dveˇ osy snadne´
magnetizace otvar a oind.
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2.2 Obrˇ´ı magnetorezistence
Pravdeˇpodobnost rozptylu elektron˚u ve feromagneticke´ vrstveˇ, tzv. F-vrstveˇ, je spi-
noveˇ za´visla´, cozˇ znamena´, zˇe strˇedn´ı volne´ dra´hy elektronu λ↑ a λ↓ jsou r˚uzne´
(rˇa´doveˇ jednotky azˇ des´ıtky nm). Vytvorˇ´ıme multivrstvu F-NM-F (NM - nemagne-
ticky´) takovou, zˇe za prˇedpokladu λ↑  λ↓ splnˇuje tlousˇt’ka F-vrstev tF nerovnost
λ↑ > tF > λ↓. Pokud ma´ magnetizace ~M feromagneticky´ch vrstev stejny´ smeˇr,
elektrony se spinem ↑ nejsou rozpty´leny a procha´zej´ı s mensˇ´ım odporem r (obr.
2.2 dole). Elektrony se spinem ↓ jsou rozpty´leny a procha´zej´ı s veˇtsˇ´ım odporem
R > r. Naopak prˇi opacˇne´m smeˇru magnetizace ~M jednotlivy´ch vrstev jsou roz-
ptylova´ny elektrony se spinem ↑ i ↓ a oba procha´zej´ı s velky´m odporem R (obr.
2.2 nahorˇe). Jev vykazuj´ıc´ı za´vislost odporu na orientaci F-vrstev nazy´va´me obrˇ´ı
magnetorezistence (giant magnetorezistance - GMR). NM-vrstvu nazy´va´me spacer
(oddeˇlovacˇ, naprˇ´ıklad Cu), ten ma´ za u´kol separovat F-vrstvy a zamezit vza´jemne´
magneticke´ interakci. Za´rovenˇ je nezˇa´douc´ı, aby spacerem tekla znacˇna´ cˇa´st proudu,
ten totizˇ neprˇisp´ıva´ k velikosti GMR [1].
a)
F
NM
F
F
NM
F
R
R
R
r
b)
Obr. 2.2: a) Spinoveˇ za´visly´ rozptyl elektron˚u v multivrstveˇ prˇi jevu GMR. Vy´sledny´
odpor kladeny´ proudu je za´visly´ na relativn´ı orientaci magnetizac´ı F-vrstev. b) Ana-
logie s rezistory, R > r.
Existuj´ı dveˇ usporˇa´da´n´ı orientace roviny povrchu multivrstvy a smeˇru proudove´
hustoty: proud v rovineˇ vzorku (current in plane - CIP) a proud kolmy´ na rovinu
vzorku (current perpendicular to plane - CPP), zna´zorneˇno na obr. 2.3.
Jev GMR byl objeven v roce 1988 neza´visle dveˇma skupinami vedeny´mi Alber-
tem Fertem na Universite´ Paris-Sud ve Francii a Peterem Gru¨nbergem v Forschun-
gszentrum Ju¨lich v Neˇmecku. Oba objevitele´ byli za svoji pra´ci oceneˇni Nobelovou
cenou v roce 2007.
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kontakty
kontakty
a) b)
Obr. 2.3: a) usporˇa´da´n´ı s proudem v rovineˇ vzorku (CIP), b) usporˇa´da´n´ı s proudem
kolmy´m na rovinu vzorku (CPP).
2.2.1 GMR syste´my
• Antiferomagneticky va´zane´ syste´my
Efekt GMR byl poprve´ nameˇrˇen v multivrstva´ch (Fe/Cr)n prˇipravene´ meto-
dou MBE (n znacˇ´ı pocˇet opakova´n´ı vrstev Fe a Cr). Prˇi vhodne´ tlousˇt’ce Cr
vrstev vznikne mezi Fe a Cr antiferomagneticka´ interakce a prˇi nulove´m poli se
syste´m usporˇa´da´ do antiparaleln´ıho stavu s vysoky´m odporem. Prˇi zvysˇova´n´ı
magneticke´ho pole se usporˇa´da´n´ı syste´mu meˇn´ı na paraleln´ı a odpor klesa´.
Pr˚ubeˇh odporu je zna´zorneˇn na obr. 2.4.
R/RH=0
H (kGauss)
−40 −20 0 20 40
0, 6
0, 8
1
(Fe 30 A˚/Cr 9 A˚)60
Obr. 2.4: Za´vislost odporu na magneticke´m poli ve Fe/Cr multivrstveˇ. Data z´ıska´na
z [10].
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V pozad´ı tohoto typu GMR stoj´ı RKKY2 interakce, ktera´ va´zˇe spiny elektronu
vnitrˇn´ıch slupek (d a f) se spiny vodivostn´ıch elektron˚u. Tato interakce prˇi
urcˇity´ch tlousˇt’ka´ch oddeˇlovac´ı vrstvy prˇecha´z´ı v antiferomagnetickou, kdy je
energeticky vy´hodneˇjˇs´ı antiparaleln´ı usporˇa´da´n´ı. Prvn´ı interpretaci jevu GMR
podal Baibich a kol. [10] jako spinoveˇ za´visly´ rozptyl vodivostn´ıch elektron˚u
[6].
• Spin valve Tento syste´m se skla´da´ z dvou identicky´ch F-vrstev oddeˇleny´ch
NM spacerem, kde jedna z F-vrstev je antiferomagneticky va´zana´ (pomoc´ı
exchange bias interakce zmı´neˇne´ v 1.6.2) a preferuje jeden dany´ smeˇr magne-
tizace. Druha´ z F-vrstev je tzv. volna´ a mu˚zˇe smeˇr magnetizace meˇnit. Prˇ´ıklad
spin valvu je multivrstva NiFe/Cu/NiFe/FeMn jak je zna´zorneˇno na obr. 2.5
a).
• Pseudo spin valve Obdobny´ syste´m jako spin valve, chyb´ı zde antifero-
magneticka´ vrstva a pro dosazˇen´ı antiparaleln´ıho stavu se pouzˇij´ı dva r˚uzne´
feromagneticke´ materia´ly s odliˇsny´mi koercitivitami Hc. Prˇ´ıklad pseudo spin
valvu je multivrstva Co/Cu/NiFe, zna´zorneˇno na obr. 2.5 b). Pojmy spin valve
a pseudo spin valve da´le nebudu rozliˇsovat.
F - va´zana´ vrstva
NM
F - volna´ vrstva
AF
F - volna´ vrstva
NM
F - volna´ vrstva
a) b)
Obr. 2.5: Zna´zorneˇn´ı GMR syste´mu˚. a) spin valve slozˇeny´ z antiferomagneticky
va´zane´ F-vrstvy a volne´ F-vrstvy oddeˇlene´ NM spacerem, b) pseudo spin valve
slozˇeny´ z dvou volny´ch F-vrstev o r˚uzny´ch koercitivita´ch oddeˇleny´ch NM spacerem.
2.3 Tunelova´ magnetorezistence
Tunelova´ magnetorezistence (TMR) je obdobny´ jev jako GMR. Take´ se jedna´ o troj-
vrstvu, NM kovovy´ spacer je ovsˇem nahrazen nevodicˇem (naprˇ´ıklad Al2O3 nebo
MgO), ktery´ pro elektrony prˇedstavuje potencia´lovou barie´ru. Podle za´kon˚u kvan-
tove´ mechaniky maj´ı elektrony nenulovou pravdeˇpodobnost pr˚uchodu barie´rou,
i kdyzˇ k tomu nemaj´ı z hlediska klasicke´ mechaniky potrˇebnou energii. Prˇi vhodne´
2Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida [2].
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tlousˇt’ce tohoto spaceru ∼ 1− 2 nm je pravdeˇpodobnost pr˚uchodu velka´ a elektrony
se bud’ rozptyluj´ı nebo projdou syste´mem bez rozptylu v za´vislosti na relativn´ı ori-
entaci magnetizace F-vrstev. Pr˚uchod elektron˚u tunelovou barie´rou je zajiˇsteˇn pouze
v CPP konfiguraci (obr. 2.3 b)). Syste´mu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ımu jev TMR se rˇ´ıka´ magneticky´
tunelovy´ cˇla´nek (magnetic tunnel junction - MTJ), ktery´ je zna´zorneˇny´ na obr. 2.6
[1].
horn´ı kontakt
barie´ra
doln´ı kontakt
F-vrstva
F-vrstva
substra´t
tunelova´
Obr. 2.6: Sche´ma usporˇa´da´n´ı magneticke´ho tunelove´ho cˇla´nku (MTJ).
21

3 VYUZˇITI´ MAGNETICKY´CH MULTIVRSTEV
Vyuzˇit´ı magneticky´ch multivrstev je zejme´na v oblasti elektrotechniky a v pocˇ´ıtacˇo-
vy´ch technologi´ıch. Vyuzˇ´ıvaj´ı se jako senzory (naprˇ. polohy, magneticke´ho pole zemeˇ
nebo biosenzory). Spin valve (pojem je vysveˇtleny´ v sekci 2.2.1 a zna´zorneˇny´ na obr.
2.5), mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt jako senzor magneticke´ho pole, protozˇe volna´ vrstva z magne-
ticky meˇkke´ho materia´lu snadno sta´cˇ´ı svoji magnetizaci do smeˇru vneˇjˇs´ıho magne-
ticke´ho pole a meˇrˇeny´ odpor se meˇn´ı v za´vislosti na relativn´ı orientaci te´to volne´
vrstvy v˚ucˇi magnetizaci tzv. va´zane´ vrstvy. Multivrstvy mohou by´t take´ vyuzˇity
jako pameˇt’ova´ bunˇka, ve ktere´ paraleln´ı resp. antiparaleln´ı smeˇr magnetizace jed-
notlivy´ch vrstev vyjadrˇuje logickou hodnotu 0 resp. 1.
3.1 Cˇtec´ı hlava v pevne´m disku
Asi nejzna´meˇjˇs´ı, sˇiroce rozsˇ´ıˇrenou aplikaci jev˚u AMR, GMR a nejnoveˇji TMR prˇed-
stavuj´ı cˇtec´ı hlavy v pocˇ´ıtacˇove´m pevne´m disku (obr. 3.1). V cˇtec´ı hlaveˇ se nacha´z´ı
magnetorezistivn´ı senzor, naprˇ. spin valve jako na obr. 2.5, prˇ´ıpadneˇ magneticky´
tunelovy´ cˇla´nek (MTJ) jako na obr. 2.6. Volna´ F-vrstva meˇn´ı smeˇr magnetizace
podle smeˇru magnetizace bunˇky za´znamove´ho me´dia a t´ım se meˇn´ı take´ meˇrˇeny´
odpor. Tento zp˚usob vycˇ´ıta´n´ı stav˚u magnetizace je velmi citlivy´ a dovolil zmensˇova´n´ı
za´znamovy´ch buneˇk a r˚ust kapacity pevny´ch disk˚u [1].
indukcˇn´ı zapisovac´ı
hlava
st´ıneˇn´ı
cˇtec´ı
GMR senzor
za´znamove´ me´dium
Obr. 3.1: Sche´ma usporˇa´da´n´ı cˇtec´ı a zapisovac´ı hlavy pevne´ho disku.
3.2 Magneticka´
”
racetrack“ pameˇt’
Spolecˇnost´ı IBM byl vyvinuty´ typ pameˇti, ktere´ se rˇ´ıka´ racetrack (za´vodn´ı dra´ha)
[11]. Informace je ulozˇena v nanodra´tu prostrˇednictv´ım dome´novy´ch steˇn mezi ob-
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lastmi s rozd´ılny´m smeˇrem magnetizace (zna´zorneˇno na obr. 3.2). Spinoveˇ polari-
zovany´ proud posouva´ dome´nove´ steˇny a GMR/TMR senzor vycˇ´ıta´ magnetizaci.
O pohybu dome´novy´ch steˇn pojedna´va´ naprˇ. [9].
Tento typ pameˇti ma´ potencia´l zkombinovat n´ızkou cenu a kapacitu soucˇasny´ch
velkokapacitn´ıch pevny´ch disk˚u s rychlost´ı a spolehlivost´ı pameˇt´ı RAM v prˇ´ıˇst´ım
desetilet´ı. Vy´hodou je take´ teoreticky neomezeny´ pocˇet zapisovac´ıch cykl˚u, cozˇ je
limituj´ıc´ı faktor soucˇasny´ch pameˇt´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch technologii flash. Absence pohyb-
livy´ch cˇa´st´ı je vy´hodou pro mobiln´ı zarˇ´ızen´ı a zarucˇuje spolehlivost [12].
GMR/TMR senzorzapisovac´ı
puls
elektricky´ proud posouva´ dome´nove´ steˇny
Obr. 3.2: Sche´ma magneticke´
”
racetrack“ pameˇti. Informace je ulozˇena
v dome´novy´ch steˇna´ch, ktere´ oddeˇluj´ı oblasti s rozd´ılny´m smeˇrem magneti-
zace. Dome´nove´ steˇny v nanodra´tu se mohou pohybovat pomoc´ı elektricke´ho
proudu.
3.3 Vycˇ´ıta´n´ı stavu magnetizace v magneticky´ch
vortexech
Magneticky´ vortex, nebo take´ magneticky´ v´ır, je usporˇa´da´n´ı magnetizace, ktere´ se
vyskytuje v magneticky´ch disc´ıch a polygonech o rozmeˇrech v rˇa´du jednotek mi-
krometr˚u a mensˇ´ıch. Prˇi teˇchto rozmeˇrech magnetizace zaujme stav, ve ktere´m se
magneticke´ momenty sta´cˇej´ı do kruhu. Toto prˇedstavuje stav s nejmensˇ´ı energi´ı. Mo-
menty mohou by´t stocˇeny po smeˇru nebo proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek. Smeˇru
sta´cˇen´ı se rˇ´ıka´ cirkulace. Uprostrˇed vortexu vznika´ singularita (ja´dro), kde mag-
neticke´ momenty smeˇrˇuj´ı kolmo na plochu vortexu. Opeˇt mohou nastat dva stavy,
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magneticky´ moment mu˚zˇe mı´ˇrit do dvou smeˇr˚u kolmy´ch na plochu vortexu. Tento
smeˇr ja´dra magneticke´ho vortexu se nazy´va´ polarita. Celkem existuj´ı cˇtyrˇi stavy
magnetizace vortexu zna´zorneˇne´ na obr. 3.3.
Obr. 3.3: Cˇtyrˇi konfigurace magnetizace magneticke´ho vortexu. Stocˇen´ı magnetizace
se nazy´va´ cirkulace a orientace ja´dra se nazy´va´ polarita.
V cˇla´nc´ıch [13, 14] bylo prˇedvedeno, zˇe stavy magneticke´ho vortexu lze vycˇ´ıtat
zp˚usobem zna´zorneˇny´m na obr. 3.4. Na feromagneticky´ disk je nanesena tunelova´
barie´ra (naprˇ. MgO nebo Al2O3) a na ni je umı´steˇna va´zana´ feromagneticka´ vrstva.
Vstupn´ı elektricke´ pulzy, ktere´ mohou by´t velmi kra´tke´ (∼ 1 ns), vytva´rˇej´ı mag-
neticke´ pole a ja´dro je
”
vytlacˇova´no“ ze strˇedu disku. Prˇi p˚usoben´ı dostatecˇneˇ
velke´ho vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole ja´dro na okraji disku zanikne, tzv. anihiluje. Po
na´sledne´m sn´ızˇen´ı magneticke´ho pole se ve vortexu ja´dro opeˇt vytvorˇ´ı, je tzv. nuk-
leova´no na hraneˇ disku a syste´m pote´ zaujme neˇktery´ z jiny´ch stav˚u zna´zorneˇny´ch
RMTJ
r1 r2
vstupn´ı signa´l
vy´stupn´ı signa´l
va´zana´ vrstva
H
ja´dro disku vychy´lene´
magneticky´m polem
NM tunelova´ barie´ra
 ∼ 1µm
(MgO, Al2O3)
Obr. 3.4: Prˇi aplikaci magneticke´ho pole na vortex pomoc´ı elektricke´ho pulzu se
vychy´l´ı ja´dro vortexu ze strˇedu a zmeˇn´ı se odpor magneticke´ho tunelove´ho cˇla´nku.
T´ımto postupem lze urcˇit magnetizaci vortexu srovna´n´ım vstupn´ıho a vy´stupn´ıho
signa´lu [13].
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na obr. 3.3. Prˇi zmeˇna´ch relativn´ı orientace magnetizace disku v˚ucˇi va´zane´ vrstveˇ se
take´ meˇn´ı odpor RMTJ, jehozˇ vy´znam je zrˇejmy´ z obr. 3.4. Porovna´n´ım vstupn´ıho
a vy´stupn´ıho signa´lu lze rekonstruovat pr˚ubeˇh prˇep´ına´n´ı vortexu.
3.4 Vortexy jako magneticka´ operacˇn´ı pameˇt’
Magneticke´ vortexy lze vyuzˇ´ıt jako pameˇt’ovou bunˇku i zp˚usobem zna´zorneˇny´m na
obr. 3.5. Volna´ vortexova´ vrstva kl´ınove´ho tvaru mu˚zˇe definovaneˇ zmeˇnit stav magne-
tizace pomoc´ı nanosekundovy´ch pulz˚u, jak bylo prˇedvedeno v [15]. Cela´ multivrstva
pote´ meˇn´ı meˇrˇeny´ odpor podle relativn´ı orientace va´zane´ a volne´ vortexove´ vrstvy
[16].
antiferomagneticka´ vrstva
va´zana´ vortexova´ F-vrstva
NM spacer
volna´ vortexova´ F-vrstva
velky´ odpor R maly´ odpor r
Obr. 3.5: Magneticky´ vortex jako pameˇt’ova´ bunˇka.
3.5 Magneticka´ pameˇt’ MRAM
Dalˇs´ı vyv´ıjeny´ typ magneticke´ pameˇti se skla´da´ z pole spin valv˚u nebo magneticky´ch
tunelovy´ch cˇla´nk˚u, ve ktery´ch je informace ulozˇena v podobeˇ smeˇru magnetizace
volne´ F-vrstvy. Z kazˇde´ strany spin valvu nebo magneticke´ho tunelove´ho cˇla´nku
(MTJ) procha´z´ı proudove´ veden´ı, prˇicˇemzˇ spodn´ı a horn´ı vodicˇe jsou zkrˇ´ızˇene´ jako
na obr. 3.6 a). K prˇepsa´n´ı ulozˇene´ informace pouzˇijeme proudove´ pulzy. Dostatecˇne´
magneticke´ pole je vytvorˇeno pouze v mı´steˇ, kde se dva pulzy krˇ´ızˇ´ı a magnetizace
prˇ´ıslusˇne´ volne´ vrstvy mu˚zˇe zmeˇnit smeˇr.
Kazˇda´ bunˇka ma´ sv˚uj vlastn´ı tranzistor, prˇes ktery´ prob´ıha´ cˇten´ı. Princip cˇten´ı
pameˇti MRAM je zna´zorneˇn na obr. 3.6 b) [1, 17].
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tranzistor
a) b)
Obr. 3.6: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı magneticke´ pameˇt’i MRAM: a) kolem pole
za´znamovy´ch buneˇk, ktere´ tvorˇ´ı spin valvy nebo MTJ, procha´z´ı zkrˇ´ızˇene´ proudove´
veden´ı, b) zna´zorneˇn´ı cˇten´ı za´znamove´ bunˇky.
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4 METODY PRˇI´PRAVY VZORKU˚ A MEˇRˇENI´
4.1 Depozice multivrstev
Magneticke´ vzorky byly deponova´ny metodou iontove´ho naprasˇova´n´ı1 s mozˇnost´ı
asistovane´ depozice pomoc´ı sekunda´rn´ıho iontove´ho svazku (IBAD2). Tuto metodu
zajiˇst’uje vysokovakuova´ aparatura Kaufman, ktera´ vyuzˇ´ıva´ dva sˇirokosvazke´ iontove´
zdroje. Sche´ma aparatury je na obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Sche´ma aparatury Kaufman.
1V anglicky´ch materia´lech se metoda oznacˇuje Ion Beam Sputtering (IBS).
2Ion Beam Assisted Deposition je anglicky´ vy´raz pro asistovanou depozici iontovy´m svazkem.
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Aparatura je cˇerpa´na na za´kladn´ı tlak ∼ 2 · 10−7 mbar pomoc´ı kryovy´veˇvy. Pro
prˇedcˇerpa´n´ı na tlak ∼ 4 · 10−2 mbar se pouzˇ´ıva´ rotacˇn´ı vy´veˇva. Princip cˇinnosti
spocˇ´ıva´ v rozprasˇova´n´ı tercˇ˚u z r˚uzny´ch materia´l˚u pomoc´ı iont˚u Ar+ o energii 600 eV,
ktere´ vznikaj´ı ionizac´ı argonu napousˇteˇne´ho do vy´bojove´ komory iontove´ho zdroje
prˇi pracovn´ım tlaku ∼ 9 · 10−5 mbar. Odpra´sˇene´ atomy vytvorˇ´ı tenkou vrstvu na
substra´tu. Tlousˇt’ka deponovane´ vrstvy je meˇrˇena tlousˇt’komeˇrem STM-100.
Sekunda´rn´ı iontovy´ zdroj je mozˇno vyuzˇ´ıt pro asistovanou depozici, prˇi ktere´
je ionty Ar+ modifikova´na rostouc´ı tenka´ vrstva (veˇtsˇinou je pouzˇita nizˇsˇ´ı energie
∼ 50− 100 eV). Ve zdroji je mozˇne´ pouzˇ´ıt dus´ık, prˇ´ıpadneˇ kysl´ık namı´sto argonu
a prˇipravovat nitridy, prˇ´ıpadneˇ oxidy.
4.2 Magnetotransportn´ı meˇrˇen´ı
Magneotransportn´ı meˇrˇen´ı (meˇrˇen´ı magnetorezistence) byla provedena v sestaveˇ
rˇ´ızene´ pocˇ´ıtacˇem prostrˇednictv´ım vlastn´ıho algoritmu vytvorˇene´ho v prostrˇed´ı Lab-
View. Magneticke´ pole je produkova´no Helmholtzovy´mi c´ıvkami bez jader napa´je-
ny´mi bipola´rn´ım zdrojem Kepco BOP 20-5M. Napa´jec´ı proud a jemu u´meˇrne´ mag-
neticke´ pole je analogoveˇ ovla´da´no pomoc´ı AD/DA prˇevodn´ıku NI USB-6251. Proud
tekouc´ı vzorkem ∼ 100µA prostrˇednictv´ım cˇtyrˇbodove´ sondy zajiˇst’uje zdroj Kei-
thley 6221 a u´bytek napeˇt´ı je meˇrˇen pomoc´ı nanovoltmetru Keithley 2182A. Prˇ´ıstroje
Keithley komunikuj´ı s pocˇ´ıtacˇem prˇes sbeˇrnici GPIB3. Zdroj Keithley pracuje v tzv.
DELTA mo´du, ve ktere´m ma´ napa´jec´ı proud periodicky´ cˇtvercovy´ pr˚ubeˇh. Sche´ma
sestavy je na obr. 4.2. Magneticke´ pole bylo zkalibrova´no pomoc´ı teslametru Tectra
6010. Byly pouzˇity dva typy sond popsany´ch n´ızˇe.
4.2.1 Standardn´ı cˇtyrˇbodova´ sonda
K meˇrˇen´ı magnetorezistence byla prima´rneˇ pouzˇita cˇtyrˇbodova´ sonda s kontakty
umı´steˇny´mi v rˇadeˇ. Vzorkem procha´z´ı proud prostrˇednictv´ım vneˇjˇs´ıch kontakt˚u
a na vnitrˇn´ıch kontaktech je meˇrˇen u´bytek napeˇt´ı. Hlavn´ı vy´hoda spocˇ´ıva´ v jed-
noduchosti, protozˇe vzorky nevyzˇaduj´ı zˇa´dnou zvla´sˇtn´ı prˇ´ıpravu a je mozˇne´ meˇrˇit
vrstvy/multivrstvy v CIP konfiguraci. Pro mozˇnost meˇrˇen´ı dvou vza´jemneˇ kolmy´ch
konfigurac´ı je nasˇe sonda vybavena dveˇma sadami kontakt˚u (obr. 4.3). Jako kontakty
slouzˇ´ı pozlacene´ pruzˇinkove´ piny, jejich konec ma´ zaobleny´ tvar o polomeˇru 0,25 mm.
Vzda´lenost vneˇjˇs´ı dvojice kontakt˚u prˇiva´deˇj´ıc´ıch proud je 6,5 mm, vzda´lenost vnitrˇ-
n´ıch kontakt˚u pro meˇrˇen´ı u´bytku napeˇt´ı je 4 mm.
3General Purpose Interface Bus, jine´ oznacˇen´ı je IEEE 488.
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Obr. 4.2: Sche´ma sestavy urcˇene´ pro magnetotransportn´ı meˇrˇen´ı.
Obr. 4.3: Sonda pro cˇtyrˇbodove´ meˇrˇen´ı magnetorezistence. Jsou mozˇne´ dveˇ
vza´jemneˇ kolme´ konfigurace meˇrˇen´ı.
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4.2.2 Metoda van der Pauwa
Metoda van der Pauwa byla pouzˇita k meˇrˇen´ı magnetorezistence pouze jako kont-
roln´ı, protozˇe vyzˇaduje prˇ´ıpravu vzorku splnˇuj´ıc´ı zejme´na tyto vlastnosti:
• kontakty mus´ı by´t rˇa´doveˇ mensˇ´ı nezˇ plocha vzorku,
• umı´steˇn´ı kontakt˚u mus´ı by´t na kraji vzorku.
Dalˇs´ı nutne´ vlastnosti vzorku pro tuto metodu jsou plochy´ tvar a konstantn´ı
tlousˇt’ka, materia´l mus´ı by´t homogenn´ı a izotropn´ı a nesmı´ obsahovat zˇa´dne´ izolovane´
d´ıry. Tyto vlastnosti jsou u tenky´ch vrstev prˇipraveny´ch iontovy´m naprasˇova´n´ım
vzˇdy splneˇny.
Metoda van der Pauwa je odvozena pro libovolny´ tvar vzorku a dokonce libovolne´
umı´steˇn´ı kontakt˚u. Pro potrˇeby meˇrˇen´ı magnetorezistence vyra´b´ıme vzorky metodou
elektronove´ litografie4. Tvar vol´ıme podle obr. 4.4 b), protozˇe jej lze nakontaktovat
pomoc´ı sondy dostupne´ na nasˇem u´stavu. Vzda´lenost pin˚u sondy jsou 4 mm. Sonda
je vyobrazena na obr. 4.4 a).
1 2
3 4
3mm
substra´t
a) b)
Obr. 4.4: a) sonda pro meˇrˇen´ı metodou van der Pauwa, b) sche´ma vzorku urcˇene´ho
pro meˇrˇen´ı metodou van der Pauwa prˇipravene´ho elektronovou litografiı.
Na prˇipravene´m vzorku provedeme dveˇ meˇrˇen´ı: nejdrˇ´ıve je proud I1,2 prˇiveden
na kontakty 1,2 a na kontaktech 3,4 je zmeˇrˇeno napeˇt´ı U3,4, ze ktere´ho vypocˇ´ıta´me
odpor R1,2−3,4 =
U3,4
I1,2
. Pote´ je proud I1,3 prˇiveden na kontakty 1,3 a na kontaktech
2,4 je meˇrˇeno napeˇt´ı U2,4, ze ktere´ho vypocˇ´ıta´me odpor R1,3−2,4 =
U2,4
I1,3
.
4Tato metoda vyuzˇ´ıva´ expozici rezistu elektronovy´m svazkem pro vytvorˇen´ı mikro a nano-
struktur. Exponovane´ cˇa´sti rezistu se rychle rozpousˇteˇj´ı prˇi vyvola´n´ı. Po depozici tenke´ vrstvy
iontovy´m naprasˇova´n´ım se zbyly´ rezist rozpust´ı acetonem a na vzorku z˚ustane napra´sˇeny´ materia´l
pouze v mı´stech, kde probeˇhla expozice (tzv. metoda
”
lift off“)[18].
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Experimenta´lneˇ zjiˇsteˇne´ hodnoty R1,2−3,4 a R1,3−2,4 dosad´ıme do rovnice odvo-
zene´ L. J. van der Pauwem [19]:
exp
(
−piR1,2−3,4
R
)
+ exp
(
−piR1,3−2,4
R
)
= 1, (4.1)
kde hledany´ parametr je odpor cˇtverce5 R. Ten mus´ı by´t nalezen numericky
6.
Vyna´soben´ım R tlousˇt’kou vrstvy d z´ıska´me rezistivitu %.
4.3 Magnetoopticky´ Kerr˚uv jev
V magneto-opticky´ch meˇrˇen´ıch sledujeme interakci linea´rneˇ polarizovane´ sveˇtelne´
vlny se vzorkem s nenulovou vnitrˇn´ı magnetizac´ı. Prˇi dopadu linea´rneˇ polarizovane´ho
sveˇtla na magnetickou la´tku se obecneˇ polarizace odrazˇene´ho nebo prosˇle´ho sveˇtla
zmeˇn´ı na eliptickou. Parametry vy´sledne´ elipticke´ polarizace jsou prˇ´ımo da´ny magne-
tizac´ı vzorku. Stocˇen´ı hlavn´ı poloosy elipsy odrazˇene´ho sveˇtla v˚ucˇi rovineˇ polarizace
dopadaj´ıc´ıho sveˇtla se nazy´va´ Kerrova rotace θr. Princip meˇrˇen´ı spocˇ´ıva´ v magne-
tova´n´ı vzorku promeˇnny´m magneticky´m polem troju´heln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu (rˇa´doveˇ
stovky Hz) pomoc´ı c´ıvky a odrazˇeny´ paprsek je rozlozˇen Wollastonovy´m hranolem
na s a p slozˇky polarizace sn´ımane´ fotodiodami. Elektricky´ obvod v detektoru ma´
dva vy´stupy: soucˇet intenzit na fotodioda´ch a desetina´sobneˇ zes´ıleny´ rozd´ıl intenzit
na fotodioda´ch, ktere´ meˇrˇ´ıme osciloskopem. Magneticke´ pole je meˇrˇeno teslamet-
rem a je takte´zˇ zobrazeno na osciloskopu. Z nameˇrˇeny´ch hodnot se Kerrova rotace
spocˇ´ıta´ jako [20]
θr =
Idiff
2Isum
. (4.2)
Existuj´ı trˇi konfigurace meˇrˇen´ı podle smeˇru magnetova´n´ı vzorku zna´zorneˇne´ na
obr. 4.5: (a) pola´rn´ı Kerr˚uv jev, (b) longitudina´ln´ı Kerr˚uv jev, (c) transverza´ln´ı
Kerr˚uv jev. Pro meˇrˇen´ı magneticky´ch multivrstev pouzˇ´ıva´me zejme´na longitudina´ln´ı
Kerr˚uv jev, protozˇe Kerrova rotace θr je u´meˇrna´ pr˚umeˇtu magnetizace M do roviny
dopadu sveˇtla. Vykreslen´ım za´vislosti Kerrovy rotace na magneticke´m poli z´ıska´me
hysterezn´ı krˇivku. T´ımto zp˚usobem meˇrˇen´ı lze sledovat prˇep´ına´n´ı jednotlivy´ch vrstev
vzorku a meˇrˇit hodnoty koercitivity Hc. Sche´ma cele´ meˇrˇic´ı sestavy je na obr. 4.6.
5Vztah pro odpor vodicˇe obdeln´ıkove´ho pr˚urˇezu v za´vislosti na rezistiviteˇ je R = % lad , kde
soucˇin ad uda´va´ pr˚urˇez vodicˇe (d je v nasˇem prˇ´ıpadeˇ tlousˇt’ka tenke´ vrstvy) a l uda´va´ de´lku
vodicˇe. Odpor R pouzˇijeme, pokud a = l, protozˇe vodicˇ ma´ cˇtvercovy´ tvar. Prˇi meˇrˇen´ı metodou
van der Pauwa sice vzorek cˇtvercovy´ tvar obecneˇ nema´, R ovsˇem poslouzˇ´ı jako meˇrˇeny´ parametr
rovnocenny´ rezistiviteˇ % = Rd.
6Analyticke´ rˇesˇen´ı rovnice (4.1) nelze nale´zt, ale korˇen existuje pouze jeden. Rovnice se snadno
vyrˇesˇ´ı metodou p˚ulen´ı interval˚u.
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(a) pola´rn´ı Kerr˚uv jev (b) longitudina´ln´ı Kerr˚uv jev (c) transverza´ln´ı Kerr˚uv jev
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Obr. 4.5: Konfigurace meˇrˇen´ı magnetoopticke´ho Kerrova jevu. Prˇevzato z [21].
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Obr. 4.6: Sche´ma meˇrˇic´ı aparatury MOKE na U´FI FSI VUT. Mı´sto dopadu lase-
rove´ho svazku lze sledovat mikroskopem. Prˇevzato z [21].
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5 EXPERIMENT
5.1 Meˇrˇen´ı AMR
Ve cˇtec´ıch hlava´ch HDD (zmı´neˇno v sekci 3.1) jsou sice v soucˇasnosti AMR sen-
zory nahrazeny moderneˇjˇs´ımi typy vyuzˇ´ıvaj´ıc´ımı´ GMR nebo TMR, prˇesto se jevu
AMR sta´le vyuzˇ´ıva´ v jiny´ch typech senzor˚u (vyra´b´ı se naprˇ. citlive´ senzory magne-
ticke´ho pole s AMR cˇleny zapojeny´mi do Wheatstoneova mu˚stku). Znalost AMR je
d˚ulezˇita´ i z hlediska pochopen´ı ostatn´ıch magnetotransportn´ıch meˇrˇen´ı, kde se take´
projevuje, byt’ s relativneˇ mensˇ´ı amplitudou. Proto bylo provedeno neˇkolik meˇrˇen´ı na
vrstva´ch 50 nm Co a 50 nm NiFe. Celkem uva´d´ım meˇrˇen´ı trˇ´ı vzork˚u ve tvaru prouzˇku
2 × 12 mm2 na krˇemı´kove´m substra´tu vyrobeny´ch metodou iontove´ho naprasˇova´n´ı
rozebranou v sekci 4.1. Obdeln´ıkovy´ tvar vzorku zajistil orientaci smeˇru osy tvarove´
anizotropie otvar pode´l delˇs´ıho rozmeˇru. Vsˇechny vzorky byly deponova´ny v mag-
neticke´m poli, cˇ´ımzˇ byl definova´n smeˇr osy indukovane´ anizotropie oind ve smeˇru
magneticke´ho pole prˇi depozici. Celkem uva´d´ım meˇrˇen´ı trˇech vzork˚u. Dva vzorky
jsou vrstvy Co a NiFe deponovane´ s delˇs´ı hranou vzorku rovnobeˇzˇnou s magneticky´m
polem, cˇ´ımzˇ vzniknou sply´vaj´ıc´ı osy snadne´ magnetizace oind ‖ otvar pode´l delˇs´ı hrany
vzorku. Dalˇs´ı vzorek NiFe byl deponova´n s delˇs´ı hranou otocˇenou o 45◦ v˚ucˇi mag-
neticke´mu poli pro demonstraci nesymetricke´ho chova´n´ı, tato situace depozice je
ilustrovana´ na obr. 5.1.
magnety
45◦ ~B
paletka
po´love´ na´stavce
vzorek
Obr. 5.1: Paletka pouzˇ´ıvana´ v aparaturˇe Kaufman. Depozice jsou prova´deˇny v mag-
neticke´m poli, ktere´ vytva´rˇej´ı dva permanentn´ı NdFeB magnety. Tento konkre´tn´ı
prˇ´ıklad ilustruje umı´steˇn´ı vzorku na paletce pod u´hlem 45◦ v˚ucˇi magneticke´mu poli.
Osa indukovane´ anizotropie oind se vytvorˇ´ı ve smeˇru magneticke´ho pole. Osa tvarove´
anizotropie otvar se vytvorˇ´ı ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m s delˇs´ı hranou vzorku.
V prvn´ım experimentu byla oveˇrˇena platnost vztahu (2.6). Vzorek byl prˇi meˇrˇen´ı
saturova´n vneˇjˇs´ım magneticky´m polem B = 20 mT a byl meˇrˇen jeho odpor v za´vis-
losti na natocˇen´ı ve vneˇjˇs´ım magneticke´m poli. Smeˇr proudu byl vzˇdy rovnobeˇzˇny´
s delˇs´ı hranou vzorku a vneˇjˇs´ı magneticke´ pole bylo v˚ucˇi smeˇru proudu natocˇeno
o u´hel ϕ. Vy´sledky meˇrˇen´ı jsou vykresleny na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Odpor vrstev Co 50 nm a NiFe 50 nm v za´vislosti na natocˇen´ı o u´hel ϕ v˚ucˇi
vneˇjˇs´ımu magneticke´mu poli. Experimenta´ln´ı data jsou vyznacˇena zeleneˇ, cˇervene´
krˇivky prˇedstavuj´ı fit funkce (2.6). Rezistivita a odpor jsou ve vza´jemne´m vztahu
% = Rd, kde d je tlousˇt’ka vrstvy, v tomto prˇ´ıpadeˇ d = 50 nm.
V dalˇs´ım experimentu byly zmeˇrˇeny za´vislosti odporu na vneˇjˇs´ım magneticke´m
poli. Vy´sledky byly prˇepocˇ´ıta´ny na magnetorezistenci (MR) podle vztahu (2.1). Nej-
prve byl promeˇrˇen odpor prouzˇk˚u z kobaltu a permalloye s oind ‖ otvar ve smeˇru delˇs´ı
hrany vzorku, vykresleno na obr. 5.3 a 5.4. U´hel ϕ opeˇt znacˇ´ı natocˇen´ı mezi smeˇrem
proudu a smeˇrem vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole. Sply´vaj´ıc´ı osy snadne´ magnetizace
(indukovane´ a tvarove´) zarucˇuj´ı symetricky´ tvar krˇivek a take´ symetricke´ chova´n´ı
v˚ucˇi natocˇen´ı vzorku o u´hel ±ϕ.
Pro meˇrˇen´ı prˇi ϕ = 0◦ je odpor vzorku v saturaci maxima´ln´ı a zmensˇ´ı se pouze prˇi
prˇep´ına´n´ı magnetizace, kdy se u´hel mezi vektorem proudove´ hustoty ~j a vektorem
magnetizace ~M postupneˇ meˇn´ı o 180◦. Poloha p´ıku, ktery´ vznikne prˇi prˇep´ına´n´ı, by
meˇla uda´vat koercitivitu vrstvy µ0Hc. Amplituda magnetorezistence je velmi mala´,
prˇiblizˇneˇ 0, 1%, neˇkdy i me´neˇ. U permalloye (obr. 5.4) dokonce nen´ı zrˇetelna´. Prˇi
ϕ = 0◦ se za´vislost MR(H) nazy´va´ negativn´ı magnetorezistence (NMR), protozˇe
zmeˇny odporu jsou za´porne´ v˚ucˇi saturaci [22, 23].
Pro meˇrˇen´ı prˇi ϕ = 90◦ je odpor vrstvy v saturaci minima´ln´ı a plat´ı, zˇe se zveˇtsˇ´ı
pouze prˇi prˇep´ına´n´ı magnetizace, kdy se u´hel mezi vektorem proudove´ hustoty ~j
a vektorem magnetizace ~M postupneˇ meˇn´ı o 180◦. Prˇi konfiguraci vzork˚u oind ‖ otvar
ve smeˇru delˇs´ı hrany a prˇi ϕ = 90◦ p˚usob´ıme magneticky´m polem pode´l osy obt´ızˇne´
magnetizace (ta je v tomto prˇ´ıpadeˇ kolma´ na osu snadne´ magnetizace) a koercitivita
se zmensˇ´ı. Pokud by byl vzorek monokrystalicky´, koercitivita by se sn´ızˇila na nulu,
cozˇ evidentneˇ nen´ı prˇ´ıpad vrstev prˇipraveny´ch pomoc´ı iontove´ho naprasˇova´n´ı. Prˇi
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ϕ = 90◦ se za´vislost MR(H) nazy´va´ pozitivn´ı magnetorezistence (PMR), protozˇe
zmeˇny odporu jsou kladne´ v˚ucˇi saturaci [22]. Amplituda magnetorezistence je pod-
statneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ u NMR (v´ıce nezˇ 1%) [22, 23].
Grafy na obr. 5.3 a 5.4 dobrˇe zna´zornˇuj´ı vy´voj magnetorezistence z NMR na
PMR prˇi ota´cˇen´ı vzorkem ve vneˇjˇs´ım magneticke´m poli. Na za´kladeˇ teˇchto graf˚u je
mozˇne´ popsat proces prˇep´ına´mı´ magnetizace v meˇrˇene´ tenke´ vrstveˇ.
Podstatneˇ slozˇiteˇjˇs´ı situace mu˚zˇe nastat, pokud plat´ı oind ∦ otvar. Na obr. 5.5 a 5.6
lze videˇt velmi nesymetricke´ chova´n´ı v˚ucˇi natocˇen´ı ±ϕ. V prˇ´ıpadeˇ tohoto vzorku je
otvar paraleln´ı s delˇs´ı hranou vzorku a s oind sv´ıra´ u´hel 45
◦. Zde docha´z´ı k na´hly´m
prˇeskok˚um magnetizace mezi jednotlivy´mi osami anizotropi´ı a vy´sledkem je nesyme-
tricka´ krˇivka magnetorezistence. Proces prˇep´ına´n´ı podobne´ vrstvy je popsa´n v ta-
bulce 2.1.
V prˇ´ıpadeˇ kobaltu nameˇrˇ´ıme vzˇdy symetricke´ smycˇky, nebot’ energie indukovane´
(magnetokrystalicke´) anizotropie je vy´razneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ prˇ´ıspeˇvek tvarove´ anizotropie
[24].
Se znalostmi chova´n´ı anizotropn´ı magnetorezistence v r˚uzny´ch situac´ıch jsme
spokojeni. Metodu meˇrˇen´ı povazˇujeme za zvla´dnutou.
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Obr. 5.3: Meˇrˇen´ı AMR na prouzˇku Co 50 nm ve tvaru obdeln´ıku 2× 12 mm2. U´hel
ϕ odpov´ıda´ natocˇen´ı delˇs´ı hrany vzorku v˚ucˇi aplikovane´mu magneticke´mu poli a graf
zna´zornˇuje vy´voj z NMR na PMR. Proud je prˇi meˇrˇen´ı rovnobeˇzˇny´ s delˇs´ı hranou
vzorku.
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Obr. 5.4: Meˇrˇen´ı AMR na prouzˇku NiFe 50 nm ve tvaru obdeln´ıku 2×12 mm2. U´hel
ϕ odpov´ıda´ natocˇen´ı delˇs´ı hrany vzorku v˚ucˇi aplikovane´mu magneticke´mu poli a graf
zna´zornˇuje vy´voj z NMR na PMR. Proud je prˇi meˇrˇen´ı rovnobeˇzˇny´ s delˇs´ı hranou
vzorku.
39
−1-1 -0.5 0 0.5 1
µ0H (mT)
ϕ = 90◦
ϕ = 60◦
ϕ = 55◦
ϕ = 50◦
ϕ = 45◦
ϕ = 40◦
ϕ = 35◦
ϕ = 30◦
ϕ = 0◦
A
M
R
(0
,5
%
/d´
ıl
ek
)
Obr. 5.5: Meˇrˇen´ı AMR na prouzˇku NiFe 50 nm ve tvaru obdeln´ıku 2 × 12 mm2.
U´hel ϕ odpov´ıda´ natocˇen´ı delˇs´ı hrany vzorku v˚ucˇi aplikovane´mu magneticke´mu poli
v kladne´m smeˇru. otvar sv´ıra´ s oind u´hel 45
◦. Graf zna´zornˇuje nesymetricke´ chova´n´ı
prˇ´ıpadu oind ∦ otvar, kdy za´vislosti nejsou symetricke´ v˚ucˇi natocˇen´ı o ±ϕ. Proud je
rovnobeˇzˇny´ s delˇs´ı hranou vzorku.
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Obr. 5.6: Meˇrˇen´ı AMR na prouzˇku NiFe 50 nm ve tvaru obdeln´ıku 2 × 12 mm2.
U´hel ϕ odpov´ıda´ natocˇen´ı delˇs´ı hrany vzorku v˚ucˇi aplikovane´mu magneticke´mu poli
v za´porne´m smeˇru. otvar sv´ıra´ s oind u´hel 45
◦. Graf zna´zornˇuje nesymetricke´ chova´n´ı
prˇ´ıpadu oind ∦ otvar, kdy za´vislosti nejsou symetricke´ v˚ucˇi natocˇen´ı o ±ϕ. Proud je
rovnobeˇzˇny´ s delˇs´ı hranou vzorku.
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5.2 Meˇrˇen´ı spin valv˚u na ba´zi Co/Cu/NiFe
Meˇrˇen´ı GMR bylo provedeno na se´rii spin valv˚u CoO 2 nm/Co 5 nm/Cu t nm/NiFe
5 nm na Si substra´tu. Byl sledova´n vliv tlousˇt’ky meˇdeˇne´ho spaceru t na velikost
GMR a mı´ru vza´jemne´ interakce mezi vrstvami Co a NiFe. Kobalt byl deponova´n
na 2 nm tenkou vrstvu oxidu kobaltu z d˚uvodu zlepsˇen´ı opakovatelnosti experimentu,
jak bylo zjiˇsteˇno v [6]. Da´le byl rovneˇzˇ zkouma´n vliv depozice s asistuj´ıc´ım iontovy´m
zdrojem (IBAD) s ionty Ar o energii 50 eV.
Vzorky byly prˇipraveny v aparaturˇe Kaufman prˇi za´kladn´ım tlaku∼ 2·10−7 mbar.
Celkem bylo provedeno osm depozic s variabiln´ım parametrem tlousˇt’ky spaceru
t = 2, 3, 4 a 5 nm a kazˇdy´ vzorek byl vyroben s pouzˇit´ım IBAD i bez neˇj. Meˇrˇen´ı
probeˇhlo pomoc´ı cˇtyrˇbodove´ sondy popsane´ v sekci 4.2.1. K meˇrˇen´ı magnetore-
zistence byl pouzˇit proud v rozpeˇt´ı (500− 1000)µA. Jako kontroln´ı metoda meˇrˇen´ı
byla pouzˇita metoda van der Pauwa popsana´ v sekci 4.2.2.
Na obr. 5.7 vid´ıme prˇ´ıklad meˇrˇeny´ch smycˇek. Prˇi saturaci vrstev Co a NiFe jsou
vsˇechny magneticke´ momenty v paraleln´ım stavu a odpor je maly´. Prˇi zvysˇova´n´ı
magneticke´ho pole z−Hsat na +Hsat dojde po dosazˇen´ı koercitivn´ıho pole permalloye
Hc,NiFe k otocˇen´ı smeˇru magnetizace permalloyove´ vrstvy a nastane antiparaleln´ı
stav, kdy nameˇrˇ´ıme veˇtsˇ´ı odpor nezˇ ve stavu paraleln´ım. Po dosazˇen´ı koercitivn´ıho
pole kobaltu Hc,Co jsou magnetizace obou vrstvev opeˇt prˇepnuty do paraleln´ıho
stavu v opacˇne´m smeˇru a odpor je opeˇt maly´. Prˇi zpeˇtne´m snizˇova´n´ı magneticke´ho
pole nameˇrˇ´ıme symetrickou za´vislost. Takove´mu meˇrˇen´ı, kdy aplikujeme magneticke´
pole s amplitudou Hmax > Hsat, rˇ´ıka´me u´plna´ GMR smycˇka (obr. 5.7 vlevo).
Pokud zmeˇn´ıme jednu mez vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole na Hc,NiFe < H < Hc,Co,
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Obr. 5.7: Prˇ´ıklad za´vislost´ı GMR. Vlevo u´plna´ smycˇka, vpravo cˇa´stecˇna´ smycˇka spin
valvu. Sˇipky znacˇ´ı smeˇr magnetizace vrstev v dane´m mı´steˇ.
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zmeˇrˇ´ıme tzv. cˇa´stecˇnou GMR smycˇku. Prˇi takove´m meˇrˇen´ı zvysˇujeme magneticke´
pole, dokud se neprˇepne pouze jedna z vrstev (magneticky meˇkcˇ´ı, v tomto prˇ´ıpadeˇ
NiFe). Prˇi na´sledne´m snizˇova´n´ı z˚ustane zachova´n antiparaleln´ı stav azˇ do dosazˇen´ı
−Hc,NiFe, kdy se magnetizace vrstev opeˇt stocˇ´ı do paraleln´ıho stavu (obr. 5.7 vpravo).
Z cˇa´stecˇne´ GMR smycˇky je mozˇne´ zjistit vza´jemne´ propojen´ı, tzv.
”
coupling“,
dvou feromagneticky´ch vrstev. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe by se magnetizace vrstvy permalloye
prˇep´ınala zcela neza´visle na magnetizaci vrstvy kobaltu, zmeˇrˇili bychom symetrickou
cˇa´stecˇnou krˇivku. Propojen´ı feromagneticky´ch vrstev je mozˇne´ vyja´drˇit parametry
vychy´len´ı a sˇ´ıˇrka cˇa´stecˇne´ smycˇky, jejichzˇ vy´znam je zrˇejmy´ z obr. 5.7 vpravo. Po-
kud existuje propojen´ı vrstev (magnetostaticke´, tzv.
”
orange peel“, prˇ´ıpadneˇ jsou
vrstvy propojene´ kv˚uli nespojitostech ve vrstva´ch [2]), docha´z´ı k vychy´len´ı cˇa´stecˇne´
smycˇky v za´vislosti na smeˇru magnetizace v kobaltove´ vrstveˇ. Parametr sˇ´ıˇrky je
me´neˇ d˚ulezˇity´, pro symetrickou smycˇku by byl roven 2Hc,NiFe.
Magnetorezistence zmeˇrˇena´ standardn´ı cˇtyrˇbodovou sondou pro variabiln´ı tlou-
sˇt’ku spaceru t = 1, 2, 3 a 4 nm je vykreslena na obr. 5.8. Na prvn´ı pohled zrˇejmy´
vliv IBADu, je sn´ızˇen´ı amplitudy GMR. To nemus´ı by´t nutneˇ za´vadne´, protozˇe je
d˚ulezˇita´ zejme´na meˇrˇitelna´ zmeˇna rezistivity. Du˚lezˇiteˇjˇs´ım ukazatelem je sˇ´ıˇrka p´ık˚u
u´plny´ch GMR smycˇek. Z veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrky se da´ usoudit, zˇe vrstvy mezi sebou me´neˇ intera-
guj´ı. V tomto smeˇru je IBAD prˇ´ınosny´. Mı´ru interakce lze posoudit take´ z vychy´len´ı
cˇa´stecˇny´ch smycˇek, tady se vsˇak pozitivn´ı vliv IBADu nepotvrdil. Vychy´len´ı smycˇek
vzork˚u s pouzˇit´ım IBADu a bez neˇj je srovnatelna´. Negativn´ı vliv ma´ IBAD pouze
pro vzorek s tlousˇt’kou spaceru t = 2 nm. Zde je z tvaru cˇa´stecˇne´ smycˇky mozˇne´
rˇ´ıci, zˇe feromagneticke´ vrstvy vza´jemneˇ silneˇ interaguj´ı, protozˇe syste´m nedoka´zˇe
udrzˇet antiparaleln´ı stav (vyja´drˇeno velmi malou sˇ´ıˇrkou cˇa´stecˇne´ smycˇky). IBAD
pravdeˇpodobneˇ zp˚usobil znacˇne´ promı´cha´n´ı feromagneticky´ch vrstev s Cu spacerem,
ktery´ pote´ nemohl zcela splnit svou funkci. Za´vislost pro t = 5 nm s pouzˇit´ım IBADu
vykazuje sice nejmensˇ´ı amplitudu GMR, u´plna´ smycˇka je ale ze vsˇech za´vislost´ı
nejˇsirsˇ´ı a ma´ sˇirokou oblast plateau1. Sˇiroke´ plateau napov´ıda´, zˇe F-vrstvy jsou
schopny udrzˇet stav relativn´ı magnetizace i prˇi zmeˇna´ch magneticke´ho pole v inter-
valu, kde plateau zasahuje.
Nejlepsˇ´ı kombinaci vlastnost´ı maj´ı vzorky s tlousˇt’kou spaceru t = 4 nm.
Amplitudy meˇrˇen´ı GMR (%)
t = 2 nm t = 3 nm t = 4 nm t = 5 nm
bez IBAD 3,40 2,80 2,87 2,29
s IBAD 1,75 1,93 2,72 0,69
1Pojmem plateau se oznacˇuje rovna´ cˇa´st na vrchol˚u p´ık˚u u´plny´ch GMR smycˇek.
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bez IBAD 0,75 0,48 0,69 0,70 1,08 0,16 0,99 0,15
s IBAD 0,24 1,44 0,84 0,62 0,94 0,15 0,93 0,14
parametry
cˇa´stecˇny´ch
smycˇek
Tab. 5.1: Tabulka parametr˚u cˇa´stecˇny´ch smycˇek. Vy´znam sˇ´ıˇrky a vychy´len´ı je
zrˇetelny´ z obr. 5.7. Zeleneˇ je vyznacˇena nejlepsˇ´ı kombinace parametr˚u, cˇerveneˇ nej-
horsˇ´ı.
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Obr. 5.8: Meˇrˇen´ı GMR na vrstva´ch CoO 2 nm/Co 5 nm/Cu t nm/NiFe 5 nm.
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Na stejny´ch vzorc´ıch byla take´ zmeˇrˇena hystereze pomoc´ı magnetoopticke´ho
Kerrova jevu (popsa´no v 4.3). Hysterezn´ı smycˇky jsou vykresleny na obr. 5.9. Mag-
netizace vzorku M se prˇetocˇ´ı prˇi dosazˇen´ı koercitivity Hc. Jelikozˇ meˇrˇ´ıme mul-
tivrstvu obsahuj´ıc´ı dveˇ feromagneticke´ vrstvy o r˚uzny´ch koercitivita´ch, na hyste-
rezn´ıch krˇivka´ch mu˚zˇeme pozorovat schod, cozˇ odpov´ıda´ r˚uzny´m koercitivita´m ko-
baltu a permalloye.
V dobeˇ meˇrˇen´ı magnetoopticke´ho Kerrova jevu bohuzˇel sestava nemeˇla zkalibro-
vany´ magnet. Sˇ´ıˇrka hysterezn´ıch smycˇek je kv˚uli tomu pouze odhad a z teˇchto graf˚u
nemu˚zˇeme urcˇit koercitivitu.
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Obr. 5.9: Hystereze meˇrˇena´ pomoc´ı magnetoopticke´ho Kerrova jevu na vrstva´ch
CoO 2 nm/Co 5 nm/Cu t nm/NiFe 5 nm. Schod znacˇ´ı r˚uznou koercivitu Co a NiFe.
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Prˇi stejny´ch depozic´ıch byly prˇipraveny take´ vzorky ve tvaru zna´zorneˇne´m na
obr. 4.4 b) pro meˇrˇen´ı metodou van der Pauwa. Bohuzˇel byla velka´ cˇa´st vzork˚u
vadny´ch, stejne´ funkcˇn´ı multivrstvy se podarˇilo vyrobit pouze pro dveˇ konfigurace,
u ktery´ch mu˚zˇeme porovnat metody meˇrˇen´ı. Na obr. 5.10 jsou vykresleny GMR
za´vislosti pro t = 5 nm s pouzˇit´ım IBADu i bez neˇj. Meˇrˇena´ data se vy´borneˇ shoduj´ı
pro vzorky s pouzˇit´ım IBADu, stejny´ je tvar, amplituda i sˇ´ıˇrka za´vislost´ı. U vzork˚u
bez IBADu se data shoduj´ı h˚urˇe, sˇ´ıˇrka p´ık˚u je stejna´, ale tvar a amplituda se mı´rneˇ
liˇs´ı, zejme´na v horn´ı cˇa´sti.
Vy´sledky meˇrˇen´ı GMR obeˇma metodami se uspokojiveˇ shoduj´ı. Vzhledem k
na´rocˇneˇjˇs´ı prˇ´ıpraveˇ vzork˚u pro metodu van der Pauwa byla jako hlavn´ı metoda
meˇrˇen´ı magnetorezistence pouzˇita cˇtyrˇbodova´ sonda popsana´ v 4.2.1.
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Obr. 5.10: Srovna´n´ı metody meˇrˇen´ı magnetorezistence pomoc´ı standardn´ı
cˇtyrˇbodove´ sondy s metodou van der Pauwa.
Na´mi vyrobene´ spin valvy byly poskytnuty spolecˇnosti FEI pro zobrazen´ı trans-
misn´ı elektronovou mikroskopi´ı HR-STEM2 a materia´lovou analy´zu metodou EDX3
na prˇ´ıstoji Titan. Na obr. 5.11 vlevo je zobrazen´ı rˇezu spin valvem, kde jsou videˇt
2High Resolution Scanning Transmission Electron Microscopy je druh rastrovac´ı transmisn´ı
elektronove´ mikroskopie.
3Energioveˇ disperzn´ı rentgenova´ spektroskopie je technika schopna´ zjistit chemicke´ slozˇen´ı zkou-
mane´ho vzorku.
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jednotlive´ nadeponovane´ vrstvy. V prave´ cˇa´sti obr. 5.11 jsou zobrazena´ spektera
EDX prˇ´ıslusˇej´ıc´ı vyznacˇene´mu obdeln´ıku. Je zrˇetelne´ cˇa´stecˇne´ promı´cha´n´ı vrstev.
Ni
Si
O
EDX
Co
Cu
Fe
Obr. 5.11: Transmisn´ı elektronova´ mikroskopie HR-STEM a EDX obra´zky rozlozˇen´ı
jednotlivy´ch prvk˚u v multivrstveˇ Co/Cu/NiFe zobrazene´ho vy´rˇezu provedene´
spolecˇnost´ı FEI na prˇ´ıstroji Titan.
5.3 Meˇrˇen´ı magnetorezistence spin valv˚u na ba´zi
antiferomagneticke´ interakce
Pokusili jsme se zopakovat experiment z [25], kde je prˇedvedeno meˇrˇen´ı magnetore-
zistence ve vrstva´ch NiFe 9 nm/Cu 2 nm/NiFe 9 nm/FeMn 15 nm. Antiferomagne-
ticka´ FeMn vrstva zde va´zˇe magnetizaci jedne´ z NiFe vrstev pomoc´ı exchange bias
interakce, ktera´ je vysveˇtlena v sekci 1.6.2. V [25] byly vzorky prˇipraveny magne-
tronovy´m naprasˇova´n´ım a exchange bias interakce byla indukova´na ochlazova´n´ım
v magneticke´m poli 250 mT z teploty 420 K na pokojovou teplotu. Nameˇrˇena´ data
jsou na obr. 5.12.
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byla stejna´ multivrstva prˇipravena iontovy´m naprasˇova´n´ım
popsany´m v sekci 4.1. Exchange bias interakci jsme se pokusili naindukovat ochla-
zova´n´ım v magneticke´m poli 350 mT z teplot 420, 470 a 520 K na pokojovou teplotu
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Obr. 5.12: GMR smycˇky spin valvu NiFe 9 nm/Cu 2 nm/NiFe 9 nm/FeMn 15 nm
podle [25]. Kolecˇky je zna´zorneˇna´ u´plna´ GMR smycˇka, cˇervena´ krˇivka prˇedstavuje
cˇa´stecˇnou krˇivku. Magnetorezistence byla meˇrˇena cˇtyrˇbodovou metodou.
a take´ pomoc´ı depozice v magneticke´m poli 300 mT. Za´vislost jako na obr. 5.12 se
na´m bohuzˇel nepodarˇilo nameˇrˇit.
Mozˇny´ch prˇ´ıcˇin je neˇkolik. Proble´m mohl by´t v kvaliteˇ FeMn tercˇe urcˇene´mu pro
rozprasˇova´n´ı iontovy´m svazkem, jelikozˇ tato slitina je velmi na´chylna´ ke korozi. Pro-
vedli jsme meˇrˇen´ı spektra XPS4, ktere´ proka´zalo velky´ stupenˇ oxidace deponovany´ch
vrstev. Nepomohlo ani neˇkolikahodinove´ cˇiˇsteˇn´ı tercˇe pomoc´ı iontove´ho svazku (za
hodinu se odpra´sˇ´ı cca 200 nm). Proto jsme zakoupili novy´ FeMn tercˇ, lepsˇ´ı vy´sledky
jsme ale nez´ıskali.
Dalˇs´ı proble´m mohl vzniknout prˇi indukova´n´ı exchange bias interakce. Ochla-
zova´n´ı v magneticke´m poli sice probeˇhlo stejneˇ jako v [25] (vyzkousˇeli jsme i vysˇsˇ´ı
teploty), ale interakce nemusela by´t indukova´na z d˚uvodu velke´ rychlosti ochlazova´n´ı
na vzduchu. Rˇesˇen´ım by mohlo by´t ochlazova´n´ı ve vakuu, ktere´ jsme prozat´ım ne-
stihli otestovat. O ochlazova´n´ı podobny´ch multivrstev pojedna´va´ take´ [26]. Druhy´
zp˚usob indukce exchange bias interakce pomoc´ı depozice v magneticke´m poli se take´
neproka´zal.
Podle [27] roste vrstva FeMn v antiferomagneticke´m usporˇa´da´n´ı pouze na fcc5
podkladove´ vrstveˇ. FeMn vrstvy jsme deponovali na NiFe, ktery´ v fcc mrˇ´ızˇce roste,
takzˇe toto pravidlo nebylo porusˇeno. Da´le jsme zkusili prˇipravit vrstvy Cu/FeMn/-
NiFe a Ta/FeMn/NiFe, jelikozˇ Cu a Ta take´ rostou v fcc mrˇ´ızˇce. Ani u teˇchto vrstev
se vsˇak neproka´zal posun hysterezn´ı krˇivky zp˚usobeny´ exchange bias interakc´ı jako
na obr. 1.10. Provedeno bylo jak meˇrˇen´ı AMR (kde bychom meˇli zaznamenat ne-
symetrickou polohu p´ık˚u v mı´steˇ koercitivity) a meˇrˇen´ı magnetoopticke´ho Kerrova
jevu (MOKE) (zobrazuje hysterezi).
Pokusili jsme se take´ o zopakova´n´ı obdobne´ho experimentu s vrstvami Cu 5 nm/-
FeMn 10 nm/Co promeˇnne´ tlousˇt’ky podle [28]. Bohuzˇel ani tentokra´t jsme nedosa´hli
u´speˇchu. Dalˇs´ı informace o spin valvech s pouzˇit´ım FeMn jsou naprˇ. v [29, 30].
4Rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie.
5fcc je zkratka pro kubickou, plosˇneˇ centrovanou mrˇ´ızˇku krystalograficke´ struktury.
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5.4 Meˇrˇen´ı magneticky´ch tunelovy´ch cˇla´nk˚u
Jako tunelovou barie´ru pro MTJ jsme pouzˇili Al2O3. Podle [1] je vhodna´ tlousˇt’ka
tunelove´ barie´ry pouze 1− 2 nm. Proto byla zkalibrova´na depozicˇn´ı rychlost Al2O3
aparatury Kaufman pomoc´ı reflektometru. Na Si substra´t byla hodinu deponova´na
momovrstva Al2O3. Na te´to vrstveˇ bylo zmeˇrˇeno spektrum odrazˇene´ho sveˇtla v roz-
sahu vlnovy´ch de´lek 250−900 nm pomoc´ı reflektometru (obr. 5.13 modrˇe). Zmeˇrˇene´
spektrum bylo nafitova´no v programu Spektra3 pomoc´ı Cauchyho modelu popi-
suj´ıc´ım za´vislost indexu lomu na vlnove´ de´lce ve tvaru n(λ) = A + B
λ2
(obr. 5.13
cˇerveneˇ). Vy´sledna´ tlousˇt’ka vrstvy podle fitu spektra je d = 118 nm. Parametr A
byl fixova´n na hodnotu 1,75, parametr B byl fitova´n s vy´sledkem 80,5. Depozicˇn´ı
rychlost je tedy 1180 A˚
3600 s
= 0, 33 A˚
s
.
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Obr. 5.13: Meˇrˇen´ı tlousˇt’ky vrstvy Al2O3 na Si substra´tu pomoc´ı reflektometru.
Modrˇe jsou vyznacˇena data nameˇrˇena´ reflektometrem, cˇervena´ krˇivka zna´zornˇuje
fit teoreticky´m modelem pomoc´ı programu Spektra3.
Meˇrˇen´ı jsme se pokusili prove´st zp˚usobem zna´zorneˇny´m na obr. 5.15 a). Na
podkladovou vodivou vrstvu ze zlata jsme vytvorˇili MTJ ve tvaru cˇtverce 2×2 mm2
pomoc´ı elektronove´ litografie a iontove´ho naprasˇova´n´ı. O nakontaktova´n´ı jsme se
pokusili pomoc´ı zlaceny´ch pin˚u s koncovy´m ra´diusem 0,25 mm. Nameˇrˇeny´ odpor
o velikosti neˇkolika Ω ovsˇem odpov´ıdal pouze zlate´ vrstveˇ. Ocˇeka´vany´ odpor MTJ je
azˇ neˇkolik kΩ. Prˇ´ıcˇinu odhalilo na´sledne´ prozkouma´n´ı zmeˇrˇene´ho vzorku na opticke´m
mikroskopu, na ktere´m je zrˇetelne´ prˇ´ıliˇs velke´ posˇkozen´ı vrstev od sondy (obr. 5.15
b))
Provedeno bylo jesˇteˇ neˇkolik dalˇs´ıch na´vrh˚u kontaktova´n´ı, zkrat vlivem posˇkozen´ı
vrstev se vsˇak projevil vzˇdy. Pro spra´vnou funkci MTJ musej´ı by´t F-vrstvy doko-
nale oddeˇleny pomoc´ı tunelove´ barie´ry. Kazˇda´ necˇistota nebo nedokonalost vrstev
zp˚usob´ı znacˇne´ proble´my a nefunkcˇnost. Dosˇli jsme k za´veˇru, zˇe podobne´ makrosko-
picke´ meˇrˇen´ı nen´ı mozˇne´. Bude nutne´ vymyslet postup prˇ´ıpravy mikroskopicke´ MTJ
pomoc´ı neˇkolikafa´zove´ elektronove´ litografie s kontakty vyvedeny´mi na substra´t.
K nakontaktova´n´ı mu˚zˇe slouzˇit mikrokontaktovac´ı zarˇ´ızen´ı, ktere´ pouzˇ´ıva´ zlaty´ dra´t
o pr˚umeˇru 25µm, dostupne´ na U´FI FSI.
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Obr. 5.14: a) Sche´ma neu´speˇsˇne´ho meˇrˇen´ı MTJ. b) Obra´zek z opticke´ho mikroskopu
odhaluje posˇkozen´ı vrstev od kontaktovac´ıho pinu.
Dalˇs´ım efektivn´ım zp˚usobem charakterizace MTJ by byl postup prˇedvedeny´
v [31] vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı mikrosondy Capres a meˇrˇen´ı v CIP konfiguraci. Nevy´hoda je vy-
soka´ porˇizovac´ı cena aparatury i samotny´ch sond. Dalˇs´ı variantou by byl zp˚usob
meˇrˇen´ı pomoc´ı mikroskopu atoma´rn´ıch sil s pouzˇit´ım vodivy´ch hrot˚u prˇedvedeny´
v [32].
a) b)
Obr. 5.15: a) Sonda pro charakterizaci magneticky´ch tunelovy´ch cˇla´nk˚u (MTJ) podle
[31]. b) Detail dvana´cti kontakt˚u, ktere´ umozˇnˇuj´ı 8 kombinac´ı cˇtyrˇbodovy´ch meˇrˇen´ı.
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6 ZA´VEˇR
Tato bakala´rˇska´ pra´ce uzav´ıra´ autor˚uv prvn´ı rok pravidelne´ pra´ce v laboratorˇi a
trˇi roky studia fyziky na vysoke´ sˇkole. Pra´ce zacˇala inovac´ı softwaru, ktery´ ovla´da´
meˇrˇen´ı magnetorezistence. Nakonec z p˚uvodn´ıho na´vrhu zbyly pouze neˇktere´ prˇ´ıkazy
komunikuj´ıc´ı se sbeˇrnic´ı GPIB a cely´ syste´m meˇrˇen´ı byl vy´razneˇ inovova´n. Toto
prˇedstavuje prvn´ı u´speˇsˇne´ rˇesˇen´ı, prˇestozˇe se novy´ na´vrh algoritmu v bakala´rˇske´
pra´ci nezminˇuje. Kvality byly proka´za´ny v mnohy´ch meˇrˇen´ıch publikovany´ch v te´to
pra´ci.
Dalˇs´ı cˇinnost pokracˇovala u´speˇsˇny´m meˇrˇen´ım jev˚u AMR a GMR na jedno-
duchy´ch vrstva´ch a spin valvech na ba´zi Co/Cu/NiFe. Po dokoncˇen´ı tohoto ex-
perimentu zacˇaly prˇicha´zet take´ neu´speˇchy. Nelitujeme tolik neu´speˇchu meˇrˇen´ı MTJ,
protozˇe vyzkousˇena´ metoda v sekci 5.4 byla snad i naivn´ı. Za´hadou je ovsˇem neu´speˇch
meˇrˇen´ı spin valv˚u s vrstvami FeMn. Funkce spin valv˚u je sice dobrˇe proba´dana´, ale
nepomohlo ani vyzkousˇen´ı vsˇech dostupny´ch postup˚u publikovany´ch ve veˇdecky´ch
cˇasopisech.
Nevydarˇene´ experimenty bychom ra´di co nejdrˇ´ıve dokoncˇili, protozˇe aplikace
prˇipravovane´ na U´FI FSI vyzˇaduj´ı zvla´dnut´ı technik, ktery´mi se pra´ce zaby´va´.
V na´vrhu je take´ vy´roba nove´ sestavy pro cˇtyrˇbodova´ meˇrˇen´ı (magnet i sonda), ktera´
by umozˇnila prˇesneˇjˇs´ı u´hlova´ meˇrˇen´ı. Toto a dalˇs´ı na´pady budou pravdeˇpodobneˇ
te´matem diplomove´ho projektu.
Tuto pra´ci si dovol´ım uzavrˇ´ıt dalˇs´ım trefny´m cita´tem cˇloveˇka, ktery´ meˇ velmi inspi-
ruje:
”
I learned very early the difference between knowing the name of some-
thing and knowing something.“ (Richard P. Feynman)
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SEZNAM ZKRATEK
AF antiferomagneticky´
AMR anizotropn´ı magnetorezistence (anisotropic magnetoresistance)
CIP proud v rovineˇ (current in plane)
CPP proud kolmy´ k rovineˇ (current perpendicular to plane)
EDX energioveˇ disperzn´ı rentgenova´ spektroskopie (energy-dispersive X-ray
spectroscopy)
F feromagneticky´
GMR obrˇ´ı magnetorezistence (giant magnetoresistance)
GPIB General Pupose Interface Bus (typ univerza´ln´ı sbeˇrnice)
HR-STEM rastrovac´ı transmisn´ı elektronova´ mikroskopie s vysoky´m rozliˇsen´ım
(High Resolution Scanning Transmission Electron Microscopy)
IBAD iontovy´m svazkem asistovana´ depozice (ion beam assisted deposition)
MBE molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (molecular beam epitaxy)
MOKE magnetoopticky´ Kerr˚uv jev (magneto-optic Kerr effect)
MR magnetorezistence
NM nemagneticky´
NMR negativn´ı magnetorezistence
MTJ magneticky´ tunelovy´ cˇla´nek (magnetic tunnel junction)
PHE plana´rn´ı Hall˚uv jev (planar Hall effect)
PMR pozitivn´ı magnetorezistence
TMR tunelova´ magnetorezistence (tunnel magnetoresistance)
vdP van der Pauw
XPS rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie (X-ray photoelectron spectroscopy)
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